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El que piensa transmitir un arte consignándolo en un libro, y el que cree a su vez 
tomarlo de éste, como si estos carácteres pudieran darle alguna instrucción clara y 
sólida, me parece un gran necio; y seguramente ignora el oráculo de Amón si piensa 
que un escrito puede ser algo más que un medio de despertar reminiscencias en aquel 
que conoce ya el objetivo de que en él se trata. 
Fedro. 
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En el presente trabajo, se prentendió evaluar la vulnerabilidad a la erosión hídrica de 
41 perfiles, ubicados en la región de Lora del Río, provincia de Sevilla-España. 
Para tal fin, se utilizó la información proveniente de campo, que se encontraba 
almacenada en una base de datos morfológicos y analíticos de suelos, que era necesaria para 
comenzar la primera fase; la cual comprendió la organización, almacenamiento y transferencia 
de datos de los perfiles de suelo, por medio de la SDBm. 
Posteriormente, se hizo la exportación de la información al Programa Raizal, y junto 
con los datos climáticos y las características de los cultivos interesados en analizar (rotación 
trigo-girasol, olivo, algodón y cítricos); se realizó la evaluación de las vulnerabilidades de 
erosión: potencial, por manejo y actual, del suelo. 
A los resultados obtenidos, se procedió a efectuarles el análisis de los factores 
limitantes que los condicionaban. 
NOIOOnOml.LNI 
En la actualidad, la conservación del medio ambiente se ha fijado como un problema de 
concientización a nivel mundial. El recurso suelo es, quizá, el que más se ha visto afectado en 
forma detrimental, por la presión que se ejerce sobre él. 
La necesidad de buscar espacios para asentamientos humanos y al mismo tiempo 
producir alimento para una población creciente, ha conducido a que se realicen prácticas 
indiscriminadas de deforestación, utilización inadecuada de terrenos y otras prácticas nocivas. 
Todo lo anterior, hace que el suelo se vaya desgastando y perdiendo en el proceso conocido como 
erosión. 
La erosión se puede definir como el proceso de perdida del suelo (y/o sus componentes) 
por causas como el agua y el viento. 
En este trabajo, se pretende hacer una evaluación de la erosión hídrica en Lora del Río, 
provincia de Sevilla, a partir de la aplicación del modelo Raizal, el cual hace parte del Programa 
MicroLEIS 4.1 para evaluación de suelos. Este modelo analiza la influencia de tres factores 
básicos en este tipo de ero'sión, tales como: el relieve, el suelo y la precipitación. Se pretende, 
así mismo, correlacionar la importancia de la incidencia de distintos cultivos en el proceso erosivo. 
Esta experiencia tambien pretende hacer algunas recomendaciones que, en el futuro, 
ayuden a mejorar el Modelo Raizal y ampliar sus posibilidades de aplicación. 
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2.1 UBICACION y EXTENSION. 
La zona se encuentra ubicada en la provincia de Sevilla (Figura 1) y corresponde a la 
totalidad de la hoja topográfica No. 963, a escala 1 :50.000, del Servicio Geográfico del Ejercito. 
Geográficamente, Lora del Río está delimitada por las coordenadas 37° 30' 04" Y 37° 40' 
04" de latitud Norte y 5° 31' 10" Y 5° 51' 10" de longitud Oeste. 
Los pueblos principales que se encuentran localizados dentro de los límites del área de 
estudio son: Cantillana, Villanueva del Río y Minas, Alcolea del Río, Lora del Río, Guadajoz, 
Tocina y Los Rosales. 
La extensión de la zona de estudio es de 54.464 hectáreas. 
2.2 CLIMA. 
Los datos climáticos, se obtuvieron de las estaciones meteorológicas, que se encuentran 
dentro y alrededor del área de estudio (Figura 2). Se cuenta con las estaciones 
terrnopluviométricas de Lora del Río, Villegas, El Cántaro, Fábrica de Cemento y Los Arroyuelos. 
Los datos climáticos evaluados, corresponden a períodos que oscilan entre 10 Y 30 años. 
Temperatura y precipitación. 
Los datos de temperatura y precipitación mensual, se muestran en la Tabla 1. Los meses 
más frios para esta región, son los de Diciembre y Enero; presentando las temperaturas más bajas 
el mes de Enero, que oscilan entre 4 y 5 oC. En cambio, los meses más cálidos son los de Julio y 
Agosto, en los cuales las temperaturas de Julio son las más altas, 34 y 36°C. 
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FIG 1· Localización de la zona de eSludio 
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FIG 2. Ubicación de las estaciones meteorológicas 
6 
TABLA 1. DATOS DE LAS ESTACIONES CLlMATICAS 
ELCANTARO 
Ene 
P (mm) 64.3 
T (C') 9.2 
FABRICA DE CEMENTO 
P (mm) 
T (C') 
LORA DEL RIO 
P (mm) 
T (C') 
Ene 
75.5 
9.4 
Ene 
106.1 
10.4 
LOS ARROYUELOS 
P(mm) 
T (C') 
VILLEGAS 
P (mm) 
T (C') 
Ene 
81.1 
9.3 
Ene 
85.7 
10.6 
Feb 
50.2 
10.5 
Feb 
69.3 
11.7 
Feb 
60.2 
12.2 
Feb 
62.1 
10.4 
Feb 
53.1 
11.9 
Mar 
28.9 
13.8 
Mar 
41.2 
13.1 
Mar 
76.1 
13.4 
Mar 
45.8 
11.9 
Mar 
42.1 
14.6 
Abr 
57.4 
15.4 
Abr 
50.2 
15.3 
Abr 
84.6 
17.3 
Abr 
57.2 
14.2 
Abr 
62.2 
16.2 
May 
30.5 
18.7 
May 
36.6 
17.4 
May 
41.4 
21.4 
May 
35.1 
16.8 
May 
34.9 
19.0 
Jun 
14.4 
23.7 
Jun 
20.9 
22.5 
Jun 
24.9 
25.1 
Jun 
12.7 
21.6 
Jun 
14.2 
21.8 
Jul 
0.6 
25.6 
Jul 
1.9 
26.0 
Jul 
1.8 
2SJ.7 
Jul 
4.7 
26.9 
Jul 
1.7 
25.8 
Ago 
6.6 
26.2 
Ago 
6.5 
26.2 
Ago 
12.4 
2SJ.2 
Ago 
11.7 
2.7 
Ago 
11.5 
26.5 
Sep 
31.8 
23.6 
Sep 
10.7 
23.6 
Sep 
26.1 
24.8 
Sep 
14.7 
22.3 
Sep 
15.5 
25.6 
Oc! 
53.8 
18.6 
Oc! 
46.9 
18.6 
Oc! 
49.0 
20.2 
Oc! 
50.9 
17.8 
Oc! 
73.1 
19.7 
Nov 
141.0 
14.0 
Nov 
88.2 
14.0 
Nov 
42.6 
14.4 
Nov 
72.9 
13.5 
Nov 
Die 
99.1 
10.3 
Die 
62.4 
10.3 
Die 
61.7 
10.4 
Die 
96.0 
9.9 
Die 
146.0 87.8 
14.7 11.6 
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Los meses de máxima humedad (precipitación entre 80 y 110 mm), son Diciembre, Enero 
y parte de Febrero, coincidiendo con los meses de más baja temperatura. Los meses más secos, 
con una precipitación por debajo de 10 mm, son Julio y Agosto, principalmente Julio que tiene 
menos de 2 mm. 
De acuerdo a lo anterior, y en base a la ubicación de la zona de estudio (Valle del 
Guadalquivir), el clima dominante es del tipo Mediterráneo subtropical. La ecología de los 
cultivos, define un inviemo lo suficientemente suave como para permitir el cultivo de los cítricos, y 
un verano tipo algodón más cálido. 
Según la clasificación de Thomthwaite, el área de estudio corresponde a un tipo climático 
de seco subhúmedo y mesotérmico. 
Para los efectos de la clasificación del régimen de humedad y temperatura del suelo, en 
función de los datos obtenidos de las estaciones meteorológicas, se tiene que la sección de control 
de humedad del suelo presenta una nula reserva de agua en los meses de Junio, Julio, Agosto y 
Septiembre; y permanece húmedo durante Diciembre, Enero, Febrero y Marzo y, la diferencia de 
temperatura media del verano y temperatura media de inviemo es mayor a 5 oC, por lo tanto y 
según las normas establecidas en la Soil Taxonomy (1975), le corresponde un régimen de 
humedad Xérico y un régimen de temperatura Térmico, características propias de climas 
mediterráneos, donde los inviemos son fríos y húmedos, y los veranos cálidos y secos. 
2.3 GEOLOGIA. 
La zona de estudio comprende parte del borde sur del macizo herciniano de la Meseta y 
parte de la zona septentrional de la llanura neógena. 
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La mayor parte del área muestra, tanto un paisaje de llanura, constituida por sedimentos 
ne6genos marinos, dominantemente recubiertos por aluviones recientes y otros sedimentos 
cuatemarios, como, otro paisaje de relieve suave que corresponde a la naturaleza eminentemente 
margosa de los sedimentos, que en algunos casos presenta coluviamiento de otros materiales. 
La otra parte menor, que viene a ser sólo una estrecha franja en la zona septentrional, 
cambia notablemente el paisaje; aparecen afloramientos de rocas detríticas correspondientes al 
nivel transgresivo del Tortoniense que bordea al Paleozoico de la Meseta. 
2.4 GEOMORFOLOGIA. 
La zona de estudio se caracteriza por presentar en forma dominante, un relieve plano de 
distintos niveles de terrazas fluviales del Guadalquivir y sus afluentes y, en menor proporción, un 
relieve ondulado de lomas y colinas de diferentes materiales originarios. Algunas de las unidades 
geomorfol6gicas identificadas en el área son: 
2.4.1 Llanura aluvial. 
Corresponde fundamentalmente, a los depósitos aluviales recientes del río Guadalquivir, 
ocupando mayores extensiones en la margen izquierda que en la margen derecha. Esta unidad se 
caracteriza por presentar un paisaje con relieve plano y una pendiente que no supera el 2%. 
Los materiales originarios están compuestos por estratificaciones de sedimentos recientes 
de arena, limo y arcilla, que algunas veces se alteman con capas subyacentes de gravas 
redondeadas a subredondeadas. Las condiciones de drenaje, en general, son buenas, y el riesgo 
de inundación en los últimos años es nulo o casi nulo, debido a la construcción de represas a lo 
largo del Gaudalquivir, ya sean con fines energéticos y/o para riego. En estas geoformaciones se 
9 
encuentran suelos con desarrollo incipiente, de perfil tipo AC, en donde se aprecia un horizonte 
superficial Ap disturbado, debido a la intensa actividad agrícola. 
2.4.2 Colina. 
Esta unidad corresponde a las zonas elevadas, ubicada en el extremo norte de la hoja y 
está representada por numerosos cerros formando áreas fuertemente onduladas, en donde las 
pendientes son variables, hasta 80%. El drenaje superficial es dendrítico y está encauzado hacia 
la cuenca del río Guadalquívir. Dominan en una alternancia horizontal, una variedad de 
materiales y en distinto grado de edafización en prOfundidad, como conglomerados, areniscas 
rojas a violáceas, pizarras y en menor proporción, cuarcitas y granitos, entre otros. En estas 
formas de relieve están mayormente los suelos con desarrollo genético incipiente de perfil tipo AC 
y BC, en donde aparecen algunos afloramientos de rocas detríticas. 
2.5 VEGETACION NATURAL. 
La cobertura vegetal, está condicionada principalmente por la interacción de varios 
factores, entre los que resaltan el clima, el suelo y la topografía. 
Corresponde a uno de los tres dominios que se sitúan en la provincia de Sevilla, el de 
Oleo ceratoniom, el más amplio. Pertenece a zonas térmicas casi libres por completo de heladas. 
Aquí, el bosque natural corresponde a una "maquia" o matorral alto, formado por encinas, 
alcornoques, acebuches y algarrobos. 
En la actualidad los restos de bosques están formados por algunas especies de Quercus, 
además, por palmita res y lentiscares que llevan como especies diferenciales por ejemplo el Cistus 
monspeliensis L. 
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2.6 USO ihiJAL. 
Del total del área de estudio, el 81.35% está ocupado por cultivos agrícolas, destacando 
ampliamente los de regadío, cultivos herbáceos de secano y olivar de secano, teniendo poca 
significación el resto de los cultivos agrícolas, según consta en la memoria del Mapa de Cultivos y 
Aprovechamientos, datos publicados en 1975, siendo necesario una actualización de la 
información, debido a nuevas técnicas de riego y a desplazamientos de un cultivo por el otro, 
como sucede con el girasol que está reemplazando al olivar o, en zonas de pendientes se está 
utilizando el riego por goteo, para cultivos perennes o de arbolado. 
Entre los principales cultivos y que son los más representativos, especialmente por la 
extensión, están: los frutales agrios, el melocotonero, mayormente con riego, aunque se cultiva 
en secano; el olivar, ya sea de regadío y de secano; cultivos hortícolas como patatas, alcachofas, 
lechugas, coliflores, entre otros; además, gramíneas como el trigo; y finalmente, el girasol, que se 
aprecia un incremento significativo de las áreas de cultivo. 
Las áreas de pastos, especies de Trifolium, Scorpiorus, Omithopus y Poa, son pequeñas 
manchas diserninaqas, generalmente de secano y pueden estar solos o asociados con matorrales 
y/o con especies arbóreas 
Los matOJ(qles, muy repartidos, los componen frecuentemente la zarza, retamas, jara, 
aulaga, romero, tomillo, p~lmjto, lavándula, entre otras especies. Estos matorrales pueden estar 
\ 
solos o, juntos con pastos o con especjils arbóreas. 
II 
Como especies forestales están el Pinus pinea, Quercus faginea, Eucaliptus rostrata, entre 
otros, formando pequeños bosques y dehesas o, diseminados como plantaciones lineales 
bordeando caminos, ríos y canales. (Idrogo, 1991). 
12 
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3.1 EROSION HIDRICA 
Suarez de Castro (1956), la define como el proceso de desprendimiento y arrastre 
acelerado de las partículas del suelo, causado por el agua y el viento. Intervienen por lo tanto en 
el fenómeno un objeto pasivo, que es el suelo, colocado en determinadas condiciones de 
pendiente, dos agentes activos, el agua y el viento, y un intermediario, la vegetación, que regula 
sus relaciones. 
De acuerdo con López Martos (1982), el proceso erosivo comienza por la disgregación de 
las partículas de suelo al ser golpeadas por las gotas de lluvia y continua por el arrastre de las 
mismas por el agua, lo que está relacionado con la velocidad de escorrentía y la infiltración, por lo 
tanto, así mismo la velocidad depende de la pendiente del terreno. 
La causa fundamental de la erosión es la actuación de los diferentes tipos de lluvia sobre 
distintos tipos y condiciones de suelo. Por consiguiente, la mayor o menor importancia de la 
erosión dependerá de la combinación de la energía de la lluvia, que es el agente agresor, con la 
capacidad de un suelo para resistir a dicha agresión. (Moreira Madueño, 1991) 
Según Morgan (1979), la salpicadura de lluvia es el agente separador más importante. 
Como resultado del golpe de las gotas de lluvia sobre la superficie de un suelo desnudo, las 
partículas de suelo pueden ser arrojados a través del aire a distancias de varios centímetros. 
La exposición continua a intensos aguaceros debilita considerablemente el suelo. 
Ante la erosión el suelo tiene unas defensas propias que dependen de sus características 
físico-químicas, y cuya determinación dirá si un suelo es más o menos resistente al fenómeno 
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erosivo, siendo de destacar entre otras la estructura, permeabilidad y dispersión. (López Martas, 
1982) 
La erosión por el agua no es un problema en zonas planas. Tan solo cuando la topografía 
de los terrenos se hace quebrada, las pérdidas de suelo comienzan a adquirir importancia. El 
tamaño y la cantidad de material que el agua puede arrastrar o llevar en suspensión depende de la 
velocidad con que ésta fluye, la cual, a su vez, es una resultante de la longitud y el grado de la 
pendiente del terreno. El agua fluye más rápidamente a medida que aumenta la pendiente y, por 
lo tanto, el tiempo de infiltración es menor. (Suarez de Castro, 1956) 
3.2 CLASES DE EROSION CAUSADAS POR EL AGUA 
3.2.1 Erosión laminar. 
Consiste en la remoción de capas delgadas y más o menos uniformes del suelo sobre un 
área. A través de su acción comienza a tomarse más claro el color del suelo superfícial por efecto 
de la remoción del humus, y a reducirse la productividad de los terrenos en forma progresiva. Los 
terrenos con subsuelo impermeable y con suelo superfícial u horizonte A de poca cohesión, 
reducido espesor y pobres en materia orgánica, presentan las condiciones más críticas para esta 
clase de erosión. La erosión laminar se debe especialmente al desprendimiento más o menos 
uniforme de partículas por la escorrentía. 
Cuando el suelo está seco y cae un aguacero, esta acción prolongada de las gotas de 
lluvia "amasa" y humedece una capa superfícial de muy pocos milímetros de espesor, dejando 
bajo ella suelo seco que puede contener cantidades considerables de aire el cual dificulta el 
movimiento vertical del agua. 
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Al secarse el suelo, la delgada capa superficial humedecida se transforma en una costra 
dura que obstaculiza grandemente la penetración posterior del agua. Simultáneamente, la escasa 
agua que logra infiltrarse va depositando dentro del suelo las diminutas partículas que lleva en 
suspensión, obstruyendo los espacios porales y contribuyendo a hacer aún más difícil la 
infiltración. Así aumenta la escorrentía en las lluvias posteriores y con ella las pérdidas de suelo, 
ampliadas aún más por la propia acción abrasiva de las partículas sólidas que entran en 
suspensión. 
La erosión laminar es especialmente perjudicial por su acción selectiva sobre las 
partículas del suelo. Arrastra primero la porción más liviana de esas partículas, especialmente si 
los aguaceros que caen en la zona son de mediana o reducida intensidad. Si se considera que la 
parte más activa del suelo y, por lo tanto, la de mayor valor, es precisamente la integrada por 
partículas de tamaño reducido, se podrá apreciar que los daños que sufre la fertilidad de los 
terrenos por efecto de la erosión laminar son mucho más considerables que los ocasionados por la 
pérdida de un determinado peso de material representativo de la capa superficial del terreno. 
3.2.2 Erosión en surcos. 
Ocurre cuando por razón de pequeñas irregularidades en la pendiente del terreno, la 
escorrentía se concentra en algunos sitios hasta adquirir volumen y velocidad suficientes para 
hacer cortes y formar canales pequeños que se destacan en el terreno. 
En este tipo de erosión se forman zanjillas de pequeño tamaño a lo largo de la pendiente, 
las cuales van indicando las zonas de concentración de la escorrentía. Ocurren especialmente 
durante aguaceros de gran intensidad y en terrenos con pendientes pronunciadas. 
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3.2.3 Erosión en cárcavas. 
Se presenta generalmente cuando hay una gran concentración de la escorrentía en 
determinadas zonas del terreno y se permite que año tras año vayan ampliándose los surcos 
formados por la acción de esas corrientes de gran volumen y velocidad. (Suarez de Castro, 1956) 
3.3 FACTORES QUE CONDICIONAN LA EROSION HIDRICA 
La Ecuación Universal ha sido el método más utilizado para evaluar la pérdida de suelos, 
la cual tiene como fundamento calcular la erosión provocada por las lluvias, que se presume han 
de caer sobre los suelos a lo largo del año, considerando características fisiográficas como 
longitud y gradiente de la pendiente, grado de manejo y prácticas de control empleadas. 
En la ecuación se encuentran reflejados los factores principales que se sabe influyen en la 
erosión por lluvia. 
A = (0.224) . R . K . L . S . c. p 
donde: 
A: pérdida anual de suelo en kg/m2 
R: factor de erosividad provocado por la lluvia 
K: factor de erodibilidad del suelo 
L: factor de longitud de la pendiente 
S: factor gradiente de la pendiente 
C: factor de cultivo y ordenación 
P: factor de práctica de control de la erosión 
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3.3.1 Erosividad de lluvia. 
Mitchell y Bubenzer (1980), dicen que el factor R es una definición de la erosividad de los 
eventos de lluvia y es definida como el producto de dos caracteristicas de la tonmenta: la energía 
cinética y la intensidad máxima en 30 minutos. 
Otros autores definen la erosividad como la capacidad potencial de la lluvia para provocar 
erosión, estando dicha capacidad en función de las características físicas de la lluvia. En 
condiciones de lluvia intensa, de las tres partes en las que suele dividirse la actuación del agua 
(arranque de partículas, transporte por escorrentía y sedimentación), es el arranque de partículas 
del suelo la más importante, estando condicionada la erosión, en esencia, por el impacto de las 
gotas de lluvia. (Moreira Madueño, 1991) 
Según el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (1973), el tipo de erosión de 
suelo de una región cualquiera y las variaciones de la erosión en diferentes estaciones del año, 
dependen en gran parte del carácter de las lluvias. Las lluvias intensas dan mayor proporción de 
escurrimiento superficial que las lloviznas. Aquéllas generalmente duran poco tiempo y cubren 
sólo pequeñas áreas; son las que causan la mayor cantidad de erosión laminar y erosión por 
cárcavas. 
De la cantidad, intensidad y distribución de las lluvias depende el volumen del flujo que se 
desliza en una capa unifonme sobre la tierra llevando en suspensión las sustancias minerales, o 
que se concentra en canales o arroyos que cortan el suelo. 
La cantidad total de agua que existe en la tierra no varía, aún en períodos muy largos; 
cambian sí, constantemente, las fonmas y la localización del agua. 
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La duración del aguacero es el complemento de la intensidad, la asociación de las dos 
determina la precipitación total. Al caer una lluvia de intensidad uniforme sobre un suelo, el agua 
se infiltra durante un lapso más o menos largo según sean las condiciones de humedad y la 
intensidad de la precipitación; después comienza la escorrentía , la cual va aumentando su 
volumen en proporciones cada vez más pequeñas hasta alcanzar un volumen estable. 
El volumen y la velocidad de la escorrentía, las cuales controlan su capacidad de arrastre, 
dependen de la intensidad, duración y frecuencia del aguacero que la origina, llamando aguacero 
a la lluvia que cae en forma continua en un determinado lapso. Depende también de la pendiente 
y del área del terreno, lo mismo que la capacidad del suelo de absorber y dejar pasar agua a 
través del perfil. 
La frecuencia de las lluvias es crítica con respecto a las condiciones de los terrenos. Si 
los intervalos de lluvia son cortos, es alto el contenido de humedad en el suelo al comenzar 
aquellas y aumentan los riesgos de que se originen escorrentías, aún con lluvias de baja 
intensidad. Si por el contrario, son largos los períOdOS entre lluvias, el suelo estará seco y no 
habra escorrentías con aguaceros de baja intensidad. En el caso extremo, la vegetación puede 
sufrir por falta de humedad y reducirse así la protección natural del terreno. (Suarez de Castro, 
1956) 
De otro lado, como lo expresan Agassi y Shainberg ( 1985), en suelos secos, las fuerzas 
de unión químicas son mucho mayores que las fuerzas de impacto de la gota. El humedecimiento 
de los agregados, el cual reduce dramáticamente las fuerzas de unión química, es el primer paso 
en la desintegración de los agregados del suelo por el impacto de la gota. Así, la desintegración 
física consiste también de procesos de humedecimiento físico-químicos los cuales debilitan las 
fuerzas de unión dentro del agregado. 
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Bradford y Remley (1987), opinan que un incremento en la resistencia de la superficie del 
suelo o cohesión, nomnalmente ocurre durante la lluvia, si el suelo está cerca de la capacidad de 
campo. Una disminución del desprendimiento del suelo está asociada con esta resistencia 
incrementada. 
Evans (1980), expresa que el salpicamiento por lluvia ocurre esencialmente como un 
resultado de las fuerzas de impacto de las gotas de agua. Una gota de agua que cae en un suelo 
humedecido produce una corona de salpicamiento, cada gota está hecha de una o más partículas 
de suelo encerrado en una película de agua. La gota describe una curva parabólica, moviéndose 
alrededor de cuatro veces su altura. La masa total ejercida en la superficie plana disminuye 
exponencialmente con la distancia del punto de impacto. El salpicamiento pendiente abajo viaja 
más lejos que en dirección pendiente arriba, cerca de tres veces más lejos en una pendiente del 
10%. 
Según Moore y Singer (1990), el impacto de la gota afecta la dispersión física, la 
compactación, y el movimiento de las partículas (procesos de salpicamiento) representando el 
mecanismo dominante de fomnación de la costra. La dispersión, transporte y deposición de las 
partículas por el agua de escorrentía, juegan papeles importantes. Los procesos de salpica miento 
son moderados por una película de agua que cubre una porción de la superficie; esta película 
parece mejorar la separación por salpica miento mientras retarda el transporte. Luego hay un 
equilibrio en la fomnación de la costra en los procesos de deposición y estructurales, los cuales 
contribuyen al mantenimiento de la costra. 
La rapidez de la gota en la tasa de infiltración de los suelos durante las tomnentas, se debe 
principalmente a la fomnación de costras en la superficie del suelo. La pemneabilidad de la costra 
es un poco menor en orden de magnitud que la subsuperficie del suelo. La fomnación de la costra 
en suelos expuestos a lluvia resulta de dos mecanismos: i) una desintegración física de los 
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agregados del suelo y su compactación, causada por la acción del impacto de la gota, y ii) una 
dispersión química de las partículas de arcilla y su movimiento dentro de la región de porosidad 
disminuida, donde se precipitan y atascan los poros conductores produciendo una capa de 
"lavado". (Agassi y Shainberg, 1985) 
De acuerdo con Tarchtzky et al (1984), la eficacia del sellamiento de la costra es 
conseguido por las fue IZas de succión, las cuales resultan de la orientación de las partículas de 
arcilla en una capa densa continua. Los mecanismos de succión construyen la costra fuera del 
reservorio de partículas de arcilla suspendidas, manteniendo así la integridad de la costra, a pesar 
de la remoción del material de la superficie del suelo por erosión. 
Cuando las tasas de infiltración y escorrentía alcanzan valores estables al final del proceso 
de formación de la costra, la tasa de erosión y la concentración del material erodado también son 
constantes. La costra está entonces en un estado de equilibrio dinámico, el cual, es 
desbalanceado por el impacto de la gota y la turbulencia del agua fluyendo. Es entonces 
reconstruida por el material suspendido. El material grueso que se acumula, es transportado 
lentamente y concentrado en forma local para exponer la parte superior de la costra, la cual cubre 
la superficie del suelo total y uniformemente. 
Para Slattery y Bryan (1992), el desarrollo de sellos en la superficie puede reducir la 
infiltración, incrementar la escorrentía y contribuir a la erosión hídrica seriamente. Además, el 
sellamiento puede impedir el desarrollo de las plantas por restricción de la emergencia de 
plántulas y crecimiento radicular. 
3.3.2 Erodibilidad de suelo. 
El factor de erodibilidad de los suelos, K, es una descripción cuantitativa de la erodibilidad 
inherente de un suelo particular. Este factor refleja el hecho de que diferentes suelos se erodan a 
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diferentes tasas, cuando los otros factores que afectan la erosión son los mismos. Las 
propiedades del suelo que afectan la tasa de infiltración, permeabilidad, capacidad total de agua, 
dispersión, salpicamiento, abrasión y fuerzas de transporte, también afectan la erodibilidad. 
(Mitchell y Bubenzar, 1980) 
La erodibilidad, define la resistencia del suelo al desprendimiento y el transporte. Aunque 
la resistencia del suelo a la erosión depende en parte de la posición topográfica, de la inclinación 
de la pendiente y de la intervención por el hombre, por ejemplo durante las prácticas de cultivo, 
las propiedades del suelo son los determinantes más importantes. La erodibilidad varia con la 
textura del suelo, la estabilidad de los agregados, la resistencia al deslizamiento, la capacidad de 
infiltración y el contenido de materia orgánica. 
Hay dos factores que influyen en la erodibilidad de los suelos, de una parte las 
características físicas del suelo, y de otra, los tratamientos y usos que sobre él se desarrollan. No 
obstante, por ser este grupo de factores de carácter variable en el tiempo y el espacio sobre un 
mismo suelo, la erodibilidad inherente es el factor que conviene aislar para conocer la respuesta 
del suelo frente a las actuaciones o agresiones del medio natural (lluvia, viento ... ) o humano 
(cambios de uso, niveles de manejo ... ). (Moreira Madueño, 1991) 
La erodibilidad de un suelo está esencialmente relacionada a la estabilidad de los 
agregados como la composición textural, aunque los dos no están emparentados, y las fuerzas de 
cohesión mantienen los agregados juntos. Esto se debe parcialmente, a que muchos de los 
agregados son muy grandes para ser removidos por la baja velocidad de la escorrentía, de modo 
que la remoción de material está limitada a los agregados más pequeños y separados. Sin 
embargo, la densidad de los agregados y la forma es importante, si no más importante, que el 
tamaño. 
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Con los grandes agregados estables, la infiltración puede tener lugar más fácilmente 
reduciendo el volumen neto de la superficie de escorrentía. La resistencia ofrecida por un 
agregado al impacto de las gotas de agua cayendo reflejaría su respuesta al humedecimiento. Los 
agregados que se dispersan en el agua ofrecerán una pequeña estabilidad. (Evans, 1980) 
Las partículas más grandes son resistentes al transporte por las grandes fuelLas que se 
requieren para transportarlas y las parlículas finas son resistentes a la desprendimiento por su 
cohesión. Las partículas menos resistentes son los sedimentos y las arenas. Así los suelos con 
un alto contenido de sedimentos son erodables. Si se examinan los suelos en términos de 
contenido de arcilla, se tiene que suelos con contenidos de arcilla entre 9 y 30% son más 
susceptibles a la erosión. 
El uso del contenido de arcilla como un indicador de la erodibilidad es teóricamente más 
satisfactorio, ya que, las partículas de arcilla combinadas con la materia orgánica forman 
agregados de suelo o terrones y, es la estabilidad de estos, la que determina la resistencia del 
suelo. Los suelos con un alto contenido de bases minerales son, generalmente, más estables ya 
que éstas contribuyen a la unión química de los agregados. 
La capacidad de infiltración, la tasa máxima prolongada a la cual el suelo puede absorbe 
agua, es influenciada por el tamaño del poro, la estabilidad del poro y la forma del perfil del suelo. 
Los suelos con agregados estables mantienen sus espacios porosos mejor, mientras suelos con 
arcillas expandibles o minerales que son inestables en agua tienden a tener bajas capacidades de 
infiltración. 
Los constituyentes químicos y orgánicos del suelo son importantes debido a su influencia 
en la estabilidad de los agregados. Suelos con menos del 2% de mate ría orgánica pueden ser 
considerados erodables. (Margan, 1980) 
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Wischmeier y Mannering (1969), asumen que la relación del pH con la erodibilidad 
depende de la estructura del suelo y el contenido de limo. Para un suelo alto en limo, el pH 
incrementado incrementa la erodibilidad si la estructura es muy fina o fina granular. Esto es 
probablemente debido a un efecto de encostramiento en la superficie. Si la estructura es media o 
gruesa granular, subangular, o angular la erodibilidad disminuye con el pH. 
SUELOS. 
Las prácticas de control de la erosión, factor P, son la proporción de suelo pérdida usando 
prácticas específicas comparado con la pérdida de suelo en cultivos a lo largo de la pendiente. 
(Mitchell y Bubenzer, 1980) 
Las condiciones físicas y químicas de los terrenos, al impartirles mayor o menor 
resistencia a la acción de las aguas, tipifican y singularizan el comportamiento de cada suelo 
expuesto a condiciones similares de pendiente, lluvia y cubierta vegetal. El tamaño de los 
espacios porales del suelo, y con él la rapidez de absorción del agua, está determinado de modo 
general por el tamaño de las partículas. 
Un suelo arenoso, con espacios porales grandes, durante una lluvia leve absorbe toda el 
agua que recibe sin originar corrientes superficiales y, por lo tanto, sin sufrir erosión; pero, en 
compensación, como posee baja proporción de partículas arcillosas que actúen ligando y 
manteniendo unidas las partículas gruesas, al fiuir cualquier corriente de agua sobre su superficie 
arrastra grandes cantidades de suelo; esta misma ausencia de partículas cimentadoras disminuye 
la capacidad retentiva de esos suelos y durante períodos secos se resienten por falta de humedad. 
En el suelo arcilloso con espacios porales muy pequeños, durante una lluvia normal, gran 
parte de las aguas no penetran en el terreno sino que corren superficialmente hacia las vías de 
drenaje. En contraposición, es grande la capacidad retentiva de las aguas que penetran y mayor 
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también la resistencia a la acción desintegradora de las corrientes superficiales. (Suarez de 
Castro, 1956) 
Singer y Blackard (1982) opinan que un suelo arcillo limoso tiene una mayor erosión que 
un suelo arenoso en pendientes bajas y una menor erosión que el mismo suelo en pendientes más 
escarpadas. A pendientes más altas, el flujo del agua al igual que el impacto de la gota de lluvia, 
pueden dominar los procesos de erosión, en cuyo caso, suelos de textura más fina pueden resistir 
la erosión debido a su más fuerte resistencia. 
Meyer y Harmon (1984), expresan que suelos de textura fina son usualmente cohesivos y 
difícil de separar, sus sedimentos son fácilmente transportados a menos que, como es frecuente, 
consistan predominantemente de agregados de gran tamaño. Suelos de textura gruesa solÍ 
usualmente fácil de desprender, pero su gran cantidad de sedimentos son difíciles de transportat ~ 
con frecuencia producen menos escorrentía que suelos de textura más fina. Los suelos de textura 
media tales como los limosos son desprendidos y transportados, de modo que son totalmente 
erodables, por lo general. 
El perfil del suelo determina la profundidad de la erosión. Suelos con hoñzonte A o capa 
arable (Ap) son con frecuencia más compactos y menos erodables. Si hay un lecho rocoso cerca 
de la sUPjlrficijl p~~den Cfllrse'lps regueros; en cambio, si hay mateñal parental sin consolidar, por 
ejemplo arenas y grava, pueden presentarse cárcavas profundas. 
Los suelos con un hoñzonte B pñsmático bien consolidado, drenan rápidamente, pero 
suelos con un hoñzonte de esttuctura .densa pobre o estructura columnar bien desarrollada 
tendrían drenaje impedido. (SuareZ de Castro, 1956) 
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3.3.3 Factor pendiente. 
La longitud de la pendiente (L) es definida como la distancia del punto de origen del flujo 
superficial al punto donde la pendiente disminuye lo suficiente para que ocurra la deposición o el 
punto donde la escorrentía entra a definir un canal. El gradiente de pendiente (S) es el segmento 
de pendiente, expresado usualmente como porcentaje. (Mitchell y Bubenzer, 1980) 
Normalmente se espera que la erosión aumente con el incremento del gradiente de la 
pendiente y la longitud, como un resultado del respectivo incremento en la velocidad y el volumen 
de la escorrentía superficial. Además, mientras en las superficies planas las gotas de lluvia 
salpican las partículas de suelo al azar en todas las direcciones, en las partes inclinadas más suelo 
es salpicado hacia abajo que hacia arriba, la proporción incrementa con inclinación de la 
pendiente. (Morgan, 1979) 
La pendiente afecta el salpicamiento por lluvia principalmente en términos de flujo neto. 
El promedio de distancias movidas disminuye con el tamaño del grano e incrementa con el 
gradiente de la pendiente. 
El gradiente es importante en el control de la superficie de lavado, concentrado y sin 
concentrar. Un incremento en la pendiente incrementaría la velocidad de flujo, conduciendo a una 
mayor capacidad para el transporte. 
El lavado de la pendiente esta relacionado con las fuerzas de resistencia que actuan sobre 
la partícula y la capacidad de transporte del flujo de agua. En la parte superfior de la pendiente el 
primero puede ser más importante, y en la parte inferior, el segundo. Si el estrés de tracción del 
flujo de agua excede un estrés de tracción crítico para el sedimento, ocurre la erosión. 
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Pendientes más suaves de áreas más pequeñas y longitudes más cortas producirán la 
mayor cantidad de material. 
La longitud de la pendiente tendría un efecto poco importante en la desprendimiento y el 
transporte por lavado. Asumiendo un estado constante de lluvia y escorrentía, la descarga total 
incrementará con la longitud de la pendiente para un gradiente dado. 
La forma de la pendiente, como la interacción del ángulo y la distancia, tiene un efecto 
importante en la magnttud total de la erosión. Cuando la longitud de la pendiente incrementa pero 
la inclinación disminuye, los efectos se compensan. (Evans, 1980) 
De acuerdo con Thornes (1980), a lo largo de la cima de la pendiente, la variabilidad en la 
erosión del suelo refleja la topografía de la parte superior, directamente y a través del control de 
las condiciones de escorrentía y la cobertura vegetal. En las pendientes uniformes, 
topográficamente, la escorrentía está determinada, si ocurre, por el suelo y la vegetación. Las 
condiciones de suelo, textura, estructura, y porosidad son variables clave. La porosidad determina 
la disponibilidad de almacenamiento y varía tanto espacial como estacionalmente. La textura, 
particularmente la pedregosidad, es importante para determinar el efecto {le blindaje, una vez el 
proceso de desprendimiento esta en operación. El desarrollo de la caparazón de rocas a la vez 
que protege el suelo del impacto de la gota, tiende a inhibir el proceso de infiltración e incrementa 
la superficie de escorrentía, aunque puede ocasionalmente ocurrir el efecto contrario. Los 
contrastes locales en la vegetación producen fuertes contrastes en la erosión potencial a través del 
desarrollo de macroporos induciendo permeabilidades más altas y la contribución de las hojas 
caídas lo cual mantiene una mejor agregación de las partículas del suelo. 
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3.3.4 Cobertura vegetal. 
El factor de manejo de cultivo (e) representa la proporción de suelo perdido de un cultivo 
específico, o la condición de cobertura del suelo perdido de un arado, condición de barbecho 
continuo para el mismo suelo y pendiente, y para la misma pluviosidad. Este factor incluye los 
efectos relacionados de cobertura, secuencia de cultivo, nivel de productividad, duración del 
período de cultivo, prácticas culturales, manejo de residuos, y distribución de la lluvia. (Mitchell y 
Bubenzer, 1980) 
Lal (1984), opina que los efectos de la erosión del suelo en la producción de los cultivos 
depende de muchos factores, incluyendo la profundidad radicular del suelo, la distribución de 
nutrientes en el perfil, las propiedades del subsuelo, el crecimiento de los cultivos, el manejo del 
suelo y los cultivos, y la tasa de formación de nuevo suelo. 
El papel principal de la vegetación es la intercepción de las gotas de lluvia así como 
disipar su energía cinética sobre el suelo. 
La eficiencia de la cobertura vegetal en reducir la erosión depende de la altura y 
continuidad del dosel, la densidad del terreno cubierto y la densidad de las raíces. La altura del 
dosel es importante porque las gotas de agua que se desprenden desde los 7 m. pueden alcanzar 
cerca del 90% de su velocidad terminal. Además, las gotas de lluvia interceptadas por el dosel 
pueden unirse en las hojas para formar grandes gotas, las cuales son más erosivas, en suelos que 
no posean mantillo. La cubierta del terreno no sólo intercepta la lluvia sino que también disipa la 
energía del agua y la precipitación, imparte agitación al flujo y así reduce su velocidad. Las tasas 
de erosión varían de una tercera a quinta parte de su velocidad, siendo el efecto de la pérdida de 
suelo considerable. El efecto principal de la red de raíces es la apertura del suelo, permitiendo 
que el agua penetre, incrementando la capacidad de infiltración. Para una adecuada protección 
contra la erosión, al menos el 70% de la superficie del suelo, debe estar cubierta. (Margan, 1979) 
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Las plantas defienden al suelo así: 
Dispersión directa, intercepción por el follaje y evaporación de gotas de lluvia, que en esa 
forma no llegan al terreno. 
Transpiración a través de los tejidos de grandes cantidades de humedad que pasan de 
estratos profundos al aire. 
Protección directa contra el impacto de las gotas de lluvia. 
Efecto sujetador del sistema radicular sobre las partículas del suelo. 
Penetración de las raíces a través del perfil, las cuales al moñr y descomponerse dejan 
numerosas cavidades tubulares que aumentan la infiltración y mejoran la aireación del suelo. 
Mejoramiento de la estructura del suelo y consiguiente aumento de la infiltración merced 
al suministro de mate ría orgánica. 
Aumento de la fñcción superficial y dispersión lateral de la escorrentía, que así reduce su 
volumen y disminuye su velocidad. 
Cuando una gota de lluvia golpea un terreno cubierto con una vegetación densa, se rompe 
en minúsculas gotas que penetran fácilmente en los innumerables intersticios y canales del suelo; 
cuando esta gota golpea un suelo desnudo, la fuelZa del impacto desprende partículas que quedan 
en suspensión y a medida que el agua se infiltra, se depositan en los espacios porales del suelo, 
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obstruyéndolos y dificultando el paso posterior del agua, la cual se ve obligada a fluir sobre la 
superficie del terreno. 
Por otra parte, la vegetación, al morir y descomponerse, aumenta el contenido de matería 
orgánica y de humus del suelo, y con ellos la porosidad y capacidad de retención de agua de los 
terrenos. (Suarez de Castro, 1956) 
En suelos protegidos por mantillo vegetal el agua se desliza con lentitud sobre la 
superficie. En suelos desprotegidos, el escurrimiento es rápido; el agua tiene poca oportunidad de 
infiltrarse en la tierra. En estos campos, durante la sequía, la erosión por viento contribuye 
también a la destrucción. (Departamento de agricultura de los Estados Unidos, 1973) 
En pendientes con vegetación en su totalidad, cuando las gotas de lluvia golpean la 
vegetación su energía se disipa y no hay un impacto directo sobre la superficie del suelo. 
Pendientes con vegetación parcial, la escorrentía y la erosión aumenta rápidamente en 
suelos con menos del 70% de cobertura vegetal. 
Las tierras arables desnudas son más susceptibles a la erosión por agua, y grandes 
cantidades de suelo pueden ser removidas en una sola tormenta o durante la estación seca. 
(Evans, 1980) 
3.4 COMO AFECTA LA EROS ION HIDRICA A LA PRODUCTIVIDAD? 
Los efectos de la erosión del suelo en la productividad dependen de las características del 
perfil del suelo, el cultivo y, el mesoclima y microclima prevaleciente. Para los suelos con una 
30 
gran profundidad útil y que tienen propiedades del subsuelo edáficamente favorables, la pérdida 
del suelos superficial, esencialmente representa una pérdida de nitrógeno y otros nutrientes. 
Aunque el costo de la producción es incrementado hay otros daños diferentes del cultivo y 
el medio ambiente, la producción del cultivo es duramente afectada. 
La erosión es un proceso selectivo de remoción preferencial de la materia orgánica y la 
fracción arcilla. 
Un desbalance en la energía e hidrología en el equilibrio suelo-clima-vegetación, resulta 
en un cambio en el uso de la tierra, lo que genera una excesiva escorrentía, degenera la 
estructura del suelo, y acelera la erosión. (Lal, 1984) 
Al considerar el daño producidO por la erosiÓn debe tenerse en cuenta que una gran parte 
del suelo perdido por este proceso es el horizonte superficial o capa arable, que contiene el mayor 
porcentaje, en forma asimilable, de elementos esenciales para las plantas. Este está compuesto 
principalmente de las partículas finas (arcilla, limo, arena fina y humus) que contienen un mayor 
porcentaje de nutrientes que las partículas gruesas. Se ha demostrado que, comparado con el 
suelo original, el material erosionado contiene 2.1 veces más materia orgánica, 2.7 más nitrógeno, 
3.4 más fósforo asimilable y 19.3 más potasio intercambiable. 
La recopilación de datos de muchos estudios han demostrado que 30 cm. de pérdida de 
suelo, representan un reducción en las cosechas del 26% y un incremento de los costes de 
producción del 56%. (Junta de Andalucía, 1982) 
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3.5 MANEJO DE LA EROSION HIDRICA. 
La erosión del suelo es un proceso que varía enormemente en espacio, en términos de 
magnitud y tipo de erosión. Esto debido a las variaciones en los procesos involucrados en las 
magnitudes relativas de los procesos individuales. También resulta de las variaciones en la 
resistencia relativa del suelo y de la cobertura de la superficie. El problema es generalmente 
tratado a una de las tres escalas: el campo, donde el contraste principal es entre la pendiente 
superior y la inferior y entre las áreas con y sin deslizamientos; el desagüe, donde la generación 
de flujo y sedimentos conduce a un fuerte contraste en el tipo y cantidad de sedimentos y donde la 
fase de erosión en canal y deposición contribuye significativamente al problema; y finalmente la 
región, donde las variaciones son altamente atribuibles a diferencias en la erosividad, erodibilidad 
y prácticas de uso. (Evans, 1980) 
El propósito básico del manejo de la escorrentía y de la conservación del suelo incluye i) 
la prevención de la desprendimiento del suelo por el impacto de la gota, ii) el mejoramiento de la 
estabilidad estructural de la superficie del suelo y sus propiedades de retención de agua y de 
transmisión, y iii) la reducción de la tasa de escorrentía y velocidad por medio de sistemas de 
drenaje superficial apropiados, que permitan una infiltración en mayor tiempo. Para áreas 
cultivadas, se pueden tomar dos opciones i) aquellas que ayuden a mantener las tasas de 
infiltración de agua lo suficientemente alta para reducir la escorrentía a un nivel bajo, y ii) prácticas 
que permitan una disposición segura del agua de escorrentía del campo cuando la lluvia excede la 
capacidad de infiltración del suelo. (Lal, 1984) 
3.6 LA EROSION HIDRICA EN ESPAÑA 
España posee una gran superfiCie de suelos áridos, siendo los Aridisoles y Entisoles los 
órdenes predominantes. Estos suelos son susceptibles de erosión por sus especiales 
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caracterísítícas: bajo contenido en materia orgánica, acumulación de carbonato cálcico y sales en 
sus horizontes superficiales, escaso a moderado desarrollo del perfil, textura gruesa a media y 
baja actividad biológica. (Junta de Andalucía, 1982) 
Rodríguez Mora (1982) afirma que España pierde 5 mm. anuales de capa superficial, lo 
cual supone medio metro en 100 años. En amplias zonas ha desaparecido casi por completo la 
capa de tierra vegetal, especialmente en el Sureste. El problema tiene una doble vertiente i) la 
erosión en general y ii) la sedimentación de las tierras en los pantanos. En la cuenca del río 
Guadalquivir, la sedimentación media anual de sus embalses es de 765 m3/km2 de cuenca. Los 
embalses reducen su capacidad y su eficiencia se convierte en nula o muy pequeña. 
La vegetación es otro de los condicionantes del medio natural con el siguiente resultado 
en síntesis: flora muy variada pero con vegetación en general muy escasa; suelo desprotegido y, 
en consecuencia, erosión muy intensa. 
EL CASO DE ANDALUCIA. 
En opinión de Rossell Martínez (1982), las constantes creaciones de un relieve enérgico 
desde los tiempos terciarios es un factor condicionante fundamental en los procesos de erosión de 
gran parte de Andalucía. A ello hay que unir un clima especialmente agresivo y unos materiales 
fácilmente erosionables. Todo lo cual condiciona unos valores altos para los procesos erosivos 
naturales, a los que se unen el incremento que la acción antrópica ha ocasionado. 
Según Moreira Madueño (1991), la erosión de los suelos constituye un fenómeno que se 
cieme sobre toda Andalucía, pero es especialmente problemática en tierras sometidas a uso 
agrícola, debido a que las pérdidas de suelo en ellas no suelen ser "espectaculares", y por ello, se 
les suele prestar poca atención. Sin embargo, estas pérdidas paulatinas de tierras agrícolas 
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suponen un grave deterioro económico a largo plazo, ya que inciden directamente sobre la 
productividad de los cultivos. 
Las áreas agrícolas en Andalucía, según el tipo de erosión se encuentran divididas así: 
13% inapreciable, 11 % moderada, 23% grave y 39% muy grave. (Rodríguez Mora, 1982) 
El proceso a través del cual se ha llegado a la situación actual es bien conocido: a una 
intensa deforestación en épocas pasadas siguió una invasión agrícola de las zonas primitivamente 
arboladas, con la consiguiente desprotección del suelo, y más recientemente, a causa de la 
progresiva desvalorización de la actividad agrícola, el abandono de esas tierras sometidas a 
roturaciones intensivas. Las condiciones meteorológicas de la región y las características de la 
vegetación clímax (crecimiento lento, escasa densidad del estrato arbóreo, etc.) han impedido la 
regeneración espontánea de las comunidades climática y subclimática (encinar dehesa, chaparral 
matorral estepario), con lo que se acentúa considerablemente la desprotección antes citada y el 
fenómeno erosivo. (Junta de Analucía, 1982) 
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4.1 DESCRIPCION DE MicroLEIS 4.1 
El Sistema de Evaluación de Suelos Mediterráneos basado en Microcomputador-
MicroLEIS 4.1, busca la interpretación de información agro ecológica obtenida a partir de bases de 
datos y modelos computarizados de evaluación, con características específicas para el sistema (D. 
de la Rosa, 1995). 
El paquete MicroLeis consta básicamente de cuatro componentes principales, los cuales 
son: 
Inventario de Recursos Rurales (Inf&Kno) Transferidor de datos básicos 
Evaluación Agroecológica de Tierras (Pro&Eco) Modelos orientados a sistemas de 
producción 
Evaluación de Vulnerabilidad de Tierras (Ero&Con) Modelos orientados a riesgos de 
degradación 
Evaluación de Sostenibilidad del Uso de las Tierras. Modelos orientados a la degradación 
vs. producción (ver Anexo 2). 
4.2 DESCRIPCION DE LA BASE DE DATOS SDBm 
Este es un sistema en tres idiomas (español-inglés-francés) para la gestión de base de 
datos morfológicos y analíticos de suelos. Es una herramienta informática para la organización, 
almacenamiento y transferencia de datos de perfiles de suelos. 
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Este sistema posee además, un generador de capas o secciones de suelo, que actua a 
modo de interfase de sistemas de evaluación o de información geográfica, facilitando la aplicación 
de métodos de interpretación práctica de suelos. Permite seleccionar los suelos a evaluar, la 
potencia de la sección de control del perfil vertical, las variables a ser utilizadas por el sistema de 
evaluación como criterios de diagnóstico, y la forma de medir dichas variables dentro de la 
sección de control definida. Posteriormente, se exporta la información derivada, constituyendo la 
información de entrada para el sistema de evaluación a utilizar posteriormente (D. de la Rosa, 
1995). 
4.3 DESCRIPCION DE ERO&CON 
El paquete Ero&Con, es un sistema experto que evalua las limitaciones del uso del suelo, 
o de la vulnerabilidad del suelo, como riesgos específicos de degradación. Este cuenta con los 
siguientes modelos: 
Raizal: Erosión Hídrica y Eólica 
Arenal: 
Pantanal: 
Zapal: 
Pedregal: 
Contaminación General 
Contaminación Específica 
Salinización Secundaria 
Indices de Desertificación (Vulnerabilidad Total) 
Este paquete presta gran atención a los aspectos de manejo tecnológico a nivel de cada 
explotación. Dichos factores de manejo agrícola unidos a las características del suelo son los que 
definen las unidades de campo que son evaluadas en cada modelo. Las clases de vulnerabilidad 
se obtienen combinando los riesgos físicos esperados y los riesgos relacionados con el manejo (D. 
de la Rosa, 1995). 
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Los modelos estan basados en árboles de decisiones con múltiples vías jerárquicas (ver 
Anexo). Las hojas del árbol evaluan la calidad del suelo (LO), y los entrenudos son criterios de 
decisión tales como características del suelo (LC) (ver Anexo 3). Estos modelos obedecen a 
criterios de la FAO en Evaluación de Suelos (D. de la Rosa, 1995). 
4.3.1 Descripción del Modelo Raizal. 
Este modelo evalua los riesgos de erosión por agua y viento en los procesos de 
degradación. Considera tres tipos de riesgos: potencial, por manejo y actual. 
La vulnerabilidad de erosión del suelo potencial considera el riesgo biofísico a la 
capacidad del suelo de ser dañado por erosión del suelo en una o más de sus funciones 
ecológicas. Se deriva de las Cualidades del Tierra (LO): Relieve, Erosividad por lluvia y 
Erodabilidad del suelo. 
El riesgo de manejo considera la vulnerabilidad a la erosión por un Tipo de Utilización del 
Suelo en particular. Se deriva de las Cualidades de Manejo: propiedades del cultivo y prácticas 
de cultivo (tanto por agua como por viento). 
La combinación del riesgo esperado y el de manejo, dá lugar al riesgo de vulnerabilidad 
actual (D. de la Rosa, 1995). 
4.3.1.1 Aplicación del Modelo Raizal. 
Para desarrollar una aplicación del Modelo Raizal es necesario defínir el Escenaño de 
Evaluación con el código con el cual se localiza dentro de las Unidades de Evaluación para ser 
evaluado. 
Para cada Escenario de Evaluación, los datos de entrada son generados por dos opciones: 
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Haciendo uso del teclado, para los datos relacionados con suelo, clima y manejo, ó 
A través de la interfase SDBm, solamente para los datos relacionados con el suelo. 
Para hacer uso de esta última aplicación los archivos generados en SDBm se ponen en el 
directorio C:\MLERO\INPUT para ser importados. 
4.3.1.2 Entrada y Edición de Datos. 
Los datos necesarios son introducidos por medio del teclado o por la interfase SDBm. Una 
vez digitados todos los datos climáticos el modelo calcula automáticamente ellndice de Humedad 
e Indice de Foumier. Estas variables de clima calculadas representan la erosividad climática de 
una unidad de suelo. 
En el Modelo Raizal, se han introducido previamente algunos cultivos de referencia, que 
son los más comunes en la zona (Andalucía-España), con los cuales se realizan las evaluaciones 
de erosión por manejo. 
4.3.2 Presentación de Resultados. 
El modelo Ero&Con tiene tres tipos de presentación: formato tabular, gráfico y CSV. 
Estos datos de salida son puestos en archivos con nombres que el programa pide, y puestos en el 
directorio C:\MLERO\OUTPUT. El menú Resultados de Evaluación facilita el acceso de todos 
estos archivos de salida a los modelos. 
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Se utilizó la información de 41 perfiles de suelos del área de Lora del Río. Los perfiles se 
ubicaron en la hoja topográfica 963 (correspondiente a esta zona), de acuerdo a sus coordenadas. 
La información de los perfiles, se obtuvo a partir de evaluaciones realizadas en campo y 
laboratorio, y se almacenaron en un archivo. Dicha información se exporta a la SDBm. Se tiene 
en cuenta la ubicación de las estaciones termopluviométricas (ver Figura 1), para la distribución de 
los perfiles a evaluar (ver Tabla 2). 
Dentro de la SDBm se procede a la Generación de las Capas de Suelo; en la cual el 
espesor inicialmente elegido fue O-50 cm., y posteriormente, de 25-75 cm. para evaluar la 
variabilidad en las diferentes secciones. Dicho espesor corresponde al límite superior e inferior de 
la sección de control del perfil vertical. 
Las variables elegidas en esta sección de control como criterios de diagnóstico, se 
describen en la Tabla 3. 
Para el cálculo de las variables se optó por la Media Ponderada y el fichero de salida fué 
el dBase. 
Los resultados obtenidos se exportaron al programa Ero&Con, allí se hizo la aplicación del 
Modelo Raizal que se encargo de evaluar el riesgo de erosión, en este caso principalmente por 
agua. 
Se evaluó el riesgo esperado y el riesgo por manejo, en este último se evaluaron los 
cultivos más importantes de la región como: olivo, cítricos, algodón, girasol y trigo. 
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TABLA 2. DISTRIBUCION DE LOS PERFILES DE ACUERDO A LA UBICACION DE 
LA ESTACION TERMOPLUVIOMETRICA 
ESTACION 
ELCANTARO 
FABRICA DE CEMENTO 
LORA DEL RIO 
LOS ARROYUELOS 
VILLEGAS 
PERFIL DE SUELO 
SE-0305 
SE-0306 
SE-0319 
SE-0322 
SE-0411 
SE-0786 
SE-0839 
SE-0873 
SE-0990 
SE-0991 
SE-0995 
SE-0996 
SE-1016 
SE-0308 
SE-0309 
SE-031O 
SE-0313 
SE-0315 
SE-0853 
SE-0311 
SE-0314 
SE-0317 
SE-0321 
SE-0323 
SE-0324 
SE-0325 
SE-0307 
SE-0312 
SE-0318 
SE-0355 
SE-0361 
SE-0843 
SE-0316 
SE-0340 
SE-041O 
SE-0994 
SE-1000 
SE-1007 
SE-1008 
SE-1009 
SE-1014 
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TABLA 3. VARIABLES UTILIZADAS COMO CRITERIOS DE DIAGNOSTICO 
EXPORTADAS DESDE LA SDBm 
VARIABLE CRITERIO DE DIAGNOSTICO 
CARACTERISTICAS DE SITIO 
CARACTERISTICAS DEL HORIZONTE 
DATOS ANALITICOS 
Latitud [LA T] 
Longitud [LON] 
Elevación [ELEV] 
Forma del suelo [LAFO] 
Gradiente de la pendiente [SLGR] 
Pedregosidad [STO N] 
Drenaje [ORAl] 
Profundidad de la capa freática [GWA T] 
Localización [LOC] 
Textura [TEX1] 
pH del agua [PHW] 
Carbón orgánico [OC] 
Capacidad de intercambio catiónico [CECS] 
Saturación de sodio [NA] 
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La elección de la distancia de evaluación (O-50 cm.), se basó en el hecho de que los 
primeros centímetros, que corresponden a la capa arable, son los que están más expuestos a los 
agentes erosivos de distinta índole. De hecho, en diferentes estudios realizados sobre trigo, maíz 
y algodón, las pérdidas de suelo sólo se dan en los primeros 10 cm. 
En la zona de estudio (Lora del Río), se dan cultivos de olivo, algodón, cítricos; y en 
especial, la rotación trigo-girasol, de secano. También, se presentan zonas dedicadas a las 
explotaciones pecuarias. 
El análisis de los resultados se hizo en base a la rotación principal; y posteriormente, se 
presentan los resultados de la vulnerabilidad de los suelos, de los demás cultivos que se 
encuentran en la zona. 
6.1 TRIGO-GIRASOL. 
El riesgo de manejo que como se dijo anteriormente, es la vulnerabilidad a la erosión 
condicionada por las propiedades del cultivo y las prácticas de éste; para la rotación trigo-girasol, 
es moderadamente alta 013). Lo anterior sugiere, que estos suelos corren el riesgo de hacerse 
menos disponibles para la agricultura, considerándose que no son sostenibles. A continuación, se 
procederá al análisis del riesgo actual de erosión (riesgo potencial/riesgo de manejo), sobre los 
perfiles que se encuentran ubicados en las cinco estaciones para esta rotación. 
6.1.1 El Cántaro. 
Los perfiles asignados a esta estación, puede decirse que se encuentran ubicados dentro 
del área urbana de Lora del Río, y a lo largo de la rivera del río Guadalquivir. 
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En general, de los 13 perfiles que corresponde a esta estación, la vulnerabilidad se 
encuentra en los límites de muy baja a moderadamente baja. 
6.1.1.1 Vulnerabilidad muy baja (V2). 
Se refiere al unidades donde la erosión del suelo ocurre rara vez y sólamente durante 
condiciones climáticas extremas. Para estas unidades, la influencia de los sistemas de manejo en 
la degradación del suelo, es baja. Los perfiles ubicados dentro de este rango fueron: 
SE-0319. 
Posee una topografía plana, con una pendiente 0.7-2%, y una elevación de 25 m. Material 
de origen es aluvial del Holoceno. Presenta una geomorfología llano aluvial. Posee un buen 
drenaje. Suelo de uso agrícola. 
SE-0411. 
Perfil de topografía plana, con pendiente baja de 0.7-2% y una elevación de 30 m. El 
material del origen es un aluvial del Pleistoceno. Geomorfología de tipo llano aluvial. Tiene un 
drenaje moderadamente bueno. Es un suelo de uso agrícola. 
SE-0839. 
Topografía plana, con pendiente muy baja 0.3-0.7% y una elevación de 30 m. El material 
de origen es una caliza del Mioceno. No hay información sobre su geomorfología. Posee un buen 
drenaje. El uso es agrícola. 
SE-0990. 
Perfil de topografía plana, de pendiente entre 0.7-2%, con una elevación de 30 m. El 
material de origen es un aluvial del Holoceno. Tiene una geomorfología llano aluvial. Tiene un 
drenaje bueno con una permeabilidad moderada. Su uso es agrícola. 
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SE-0991. 
Topografía plana. con pendiente de 0.7-2% y una elevación de 10 m. El material de 
origen es un aluvial del Holoceno. Su geomorfología es de tipo llano aluvial. El drenaje es bueno 
con una permeabilidad moderada. El uso es agrícola. 
SE-0995. 
Perfíl de topografía ligeramente ondulada, con pendiente suave (2-8%) y una elevación de 
70 m. El material de origen es un aluvial del Pleistoceno. Tiene una geomorfología de tipo llano 
aluvial. Posee un drenaje imperfecto y una permeabilidad moderada, con un drenaje externo 
lento. Suelo de uso agrícola. 
SE-0996. 
Perfíl de topografía plana, con pendiente entre 0.7-2% y una elevación de 30 rn. El 
material de origen es un aluvial del Pleistoceno. La geomorfología es llano aluvial. El drenaje es 
imperfecto. con una permeabilidad moderada y un drenaje externo lento. El suelo es de uso 
agrícola. 
SE-1016. 
Topografía plana, pendiente de 0.7-2% y elevación de 20 m. El material de orgien es un 
aluvial del Holoceno. Geomorfología de tipo llano aluvial. No se tiene información sobre el 
drenaje. El suelo es de uso agrícola. 
6.1.1.2 Vulnerabilidad moderadamente baja (V4). 
En estas unidades, sólamente unas pocas propiedades de la erosión por agua serán 
visibles en el suelo. El suelo de las áreas con esta clase, puede ser erodado cuando los 
implementos ordinarios de arado alcanzan el horizonte A restante. Para estas unidades el efecto 
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del manejo cambiante, podría ser importante en la vulnerabilidad de las clases. Los perfiles con 
esta clase de vulnerabilidad fueron: 
SE-0305. 
Perfil de topografía plana, con baja pendiente (0.3-0.7%), y una elevación de 20 m. 
Material de origen es un aluvial del Holoceno. Presenta una geomorfología de tipo llano aluvial. 
Posee buen drenaje. Es un suelo de uso agrícola. 
SE-030G. 
Perfil de topografía plana, con pendiente del 0.3-0.7% y elevación de 20 m. Material de 
origen es un aluvial del Holoceno. La geomorfología es de tipo llano aluvial. Tiene buen drenaje. 
Es un suelo de uso agrícola. 
SE-0322. 
Topografía plana, con una pendiente suave del 2-8% y una elevación de 40 m. El material 
de origen es un aluvial del Pleistoceno. La geomorfología es llano aluvia. Es un perfil con buen 
drenaje. Suelo de uso agrícola. 
SE-078G. 
Perfil de topografía plana, no se tiene información sobre el grado de la pendiente, pero es 
un terreno de poca elevación (15 m.). El material de origen es un aluvial del Pleistoceno. Tiene 
una geomorfología de tipo llano aluvial. Presenta un buen drenaje. Es un suelo de uso agrícola. 
SE-0873. 
Perfil de topografía plana, con una pendiente de 0.7-2% y una elevación de 20 m. El 
material de origen es un aluvial del Holoceno. La geomorfología es de tipo llano aluvial. El perfil 
tiene una permeabilidad moderada y un drenaje extemo moderado. Es un suelo de uso agrícola. 
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Esta estación, reune características favorables en la protección contra la erosión. El factor 
topografía, que juega un papel tan importante en la erosión hídrica, es plana para todos los perfiles 
evaluados en El Cántaro. Además, debido a que las elevaciones de los distintos perfiles, oscilan 
en su mayoría entre 10 Y 40m., factores de riesgo como la pendiente, tienen poca incidencia; de 
otro lado, se tiene que son perfiles cuyo material de origen (aluvial), es muy estable. 
En general, son suelos con buen drenaje que unido a una buena textura (ver Tabla 3) 
permiten una adecuada infiltración de las aguas de lluvia. 
La vulnerabilidad, podría deberse a que: 
La altemativa Trigo-Girasol es, sin lugar a dudas, la de uso más frecuente en las tierras de 
secano del valle del Guadalquivir estando presente, prácticamente, en todas las unidades 
macroestructurales salvo, en tierras más marginales o en las de dedicación exclusiva al regadío. 
Esta altemativa ofrece dos componentes muy diferenciados. De una parte, el trigo cubre, 
una gran parte de la época de fuerte erosividad de la lluvia, haciendo que esta sea elevada sólo 
durante los meses de septiembre-octubre, moderada en diciembre y baja el resto de su ciclo. El 
girasol no llega a cubrir totalmente el suelo y, además, la mayor parte de su ciclo se desarrolla en 
el período de menor erosividad de la lluvia. La combinación de ambos cultivos en una altemativa, 
hace que los porcentajes de pérdidas globales durante los barbechos sean elevados (70% con 
respecto al suelo desnudo), moderados a altos durante el período de siembra (40%), moderados 
durante la implantación o establecimiento, y muy bajos, en los períodos de crecimiento, 
maduración y residuos (5%). Todo ello hace que los porcentajes globales de pérdidas de suelo 
con respecto al barbecho continuo puedan calificarse de elevados. (Moreira Madueño, 1991) 
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TABLA 4. DESCRIPCION MORFOLOGICA DE LOS PERFILES DE ACUERDO A LA 
ESTACION METEOROLOGICA A LA QUE PERTENECEN. 
ELCANTARO 
Perfil Horiz. Prof. cm. Color Textura Estructura 
SE-0305 Ap 0-40 10YR 4/3 Franco Migajosa 
C1 40-65 10YR 5/3 Franco Migajosa 
C2 65 + 10YR 6/2 Fran-arenosa Granular 
SE-0306 Ap 0-25 10YR 6/3 Franco Migajosa 
C1 25-50 10YR 4/3 Fran-arcilloso Migajosa 
C2 50-75 10YR 4/3 Arcillo-arenoso Migajosa 
C3 75-100 10YR 4/3 Franco Migajosa 
C4 100 + 10YR 4/4 Fran-arcilloso Migajosa 
SE-0319 Ap 0-15 10YR 4/4 Fran-arcilloso Bloq-subangular 
AB 15-25 10YR4/4 Fran-arcilloso Bloq-subangular 
Bt 25-40 7.5YR4/4 Fran-arcilloso Bloq-subangular 
BC 40-60 5YR4/4 Arcilloso Bloq-subangular 
BCk 60-75 7.5YR5/4 Fran-arcilloso Bloq-subangular 
Ck 75 + 7.5YR 5/4 Franco Masiva 
SE-0322 Ap 0-20 5YR4/8 Franco-arenoso Granular 
Bt1 20-35 2.5YR3/6 Arcillo-arenoso Bloq-subangular 
Bt2 35-60 2.5YR 3/6 Arcilloso Bloq-subangular 
Bk 60+ 5YR4/8 Franco-arenoso Masiva 
SE-0411 Ap 0-30 10YR 4/2 Arcillo-arenoso Bloq-subangular 
B1 30-50 10YR 4/2 Arcillo-arenoso Bloq-angular 
B2 50-75 10YR 4/2 Arcillo-arenoso Bloq-angular 
BC 75-95 10YR 3/2 Arcillo-arenoso Masiva 
Cca 95 + 10YR 5/4 Fran-arc-areno Masiva 
SE-0786 A1 0-25 10YR 6/3 Franco Migajosa 
A2 25-50 10YR 6/3 Franco Migajosa 
(B1) 50-75 10YR 4/3 Franco Masiva 
(B2) 75+ Franco Grano suelto 
SE-0839 Ap 0-10 7.5YR5/2 Arcilloso Grano suelto 
(B) 10-30 2.5YR 3/6 Arcilloso Grano suelto 
(B)/Ca 30-50 5YR6/6 Fran-arc-limoso Bloq-subangular 
Ca/C 50 + 5YR6/6 Franco-limoso Bloq-subangular 
SE-0873 Ap 0-25 10YR 6/3 Franco Migajosa 
C 25-50 10YR 6/3 Fran-arcilloso Masiva 
IIC 50-75 10YR4/3 Fran-arcilloso Masiva 
IIIC 75-100 Franco Masiva 
IVC 100 + Arcilloso Masiva 
SE-0990 Ap 0-25 10YR 3/3 Fran-arc-areno Bloq-subangular 
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C1 25-50 10YR 3/3 Fran-arc-areno Bloq-subangular 
C2 50-90 10YR 3/3 Arcillo-arenoso Bloq-subangular 
C3 90 + 10YR 4/4 Fran-arc-areno Masiva 
SE-0991 Ap 0-30 10YR 5/3 Fran-arc-areno Bloq-subangular 
C1 30-70 10YR 4/4 Fran-arc-areno Bloq-subangular 
C2 70-105 10YR 4/4 Fran-arc-areno Bloq-subangular 
C3 105 + 10YR4/4 Fran-arc-areno Bloq-subangular 
SE-0995 Ap 0-20 10YR4/2 Arcillo-arenoso Bloq-subangular 
B1 20-45 10YR 3/2 Arcillo-arenoso Bloq-subangular 
C1ca 45-70 10YR 5/6 
C2ca 70-100 10YR 5/6 
IICca 100 + 2.5YR6/4 Arcilloso Masiva 
SE-0996 Ap 0-30 10YR 4/2 Arcillo-arenoso Bloq-subangular 
B11 30-50 10YR 4/2 Arcillo-arenoso Masiva 
B12 50-75 10YR4/2 Fran-arc-areno Masiva 
B2 75-95 10YR 3/2 Arcillo-arenoso Masiva 
Cca 95-115 10YR 5/4 Fran-arc-areno Masiva 
SE-1016 Ap1 0-20 10YR 4/3 Fran-arc-areno Migajosa 
Ap2 20-30 10YR 4/3 Fran-arc-areno Migajosa 
C1 30-70 10YR 5/4 Fran-arc-areno Masiva 
C2 70+ 10YR 5/4 Fran-arc-areno Masiva 
FABRICA DE CEMENTO 
Perfil Horiz. Prof. cm. Color Textura Estructura 
SE-0308 Ap 0-20 5YR 4/4 Fran-arc-areno Granular 
AC 20-40 5YR4/3 Fran-arc-areno Granular 
C 40 + 5YR 5/4 Fran-arcilloso Masiva 
SE-0309 A 0-20 5YR 5/4 Fran-arc-areno Granular 
R 20 + 
SE-031O A 0-15 5YR 3/4 Franco-arenoso Migajosa 
Bw 15-60 5YR 3/2 Franco Bloq-angular 
BC 60-80 5YR 3/3 Franco Bloq-subangular 
Cr 80 + 5YR 3/2 Franco-arenoso Masiva 
SE-0313 Ap 0-30 5Y7/3 Arcilloso Granular 
AC 30-100 5Y6/3 Arcilloso Granular 
C 100 + 5Y6/2 Arcilloso Masiva 
SE-0315 Ap 0-15 10YR 4/3 Franco Migajosa 
AB 15-30 10YR 4/4 Franco-limoso Bloq-angular 
BC 30-45 10YR 5/4 Fran-arcilloso Bloq-angular 
Ck1 45-90 10YR 7/4 Fran-arcilloso Masiva 
Ck2 90 + 10YR 7/6 Franco-arenos Masiva 
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SE-0853 Ap 
(B) 
C 
LORA DEL RIO 
0-30 
30-100 
100 + 
Perfil Horiz. Prof. cm. 
SE-0311 A 0-10 
Bw 10-30 
Cr 30 + 
SE-0314 Ap1 0-15 
Ap2 15-30 
ACk1 30-45 
Ck2 45-60 
Ck3 60-80 
C 80 + 
SE-0317 A11 0-20 
A12 20-40 
BI 40-60 
BC 60 + 
SE-0321 A 0-15 
BI 15-35 
R 35 + 
SE-0323 Ap 0-25 
BI 25-45 
BC 45+ 
SE-0324 Ap 0-20 
BI 20-45 
BC 45-65 
Ck 65 + 
SE-0325 A 0-20 
BI 20-40 
R 40+ 
LOS ARROYUELOS 
Perfil Horiz. Prof. cm. 
SE-0307 Ap 0-25 
AC 25-50 
C1 50-75 
C2 75 + 
5Y 7/3 
5Y6/3 
5Y6/2 
Color 
10YR 4/4 
10YR 4/4 
10YR 5/6 
7.5YR 5/2 
7.5YR 5/2 
7.5YR 7/2 
10YR 7/2 
10YR 8/2 
2.5Y 8/2 
7.5YR 5/4 
7.5YR 5/4 
7.5YR 5/6 
7.5YR 5/4 
5YR4/6 
5YR 3/3 
5YR 4/4 
2.5YR 3/6 
2.5YR 3/6 
5YR 5/8 
2.5YR4/8 
5YR 5/8 
10YR 6/4 
5YR 3/4 
2.5YR 3/6 
Color 
10YR 4/2 
10YR 5/2 
10YR 4/3 
10YR 4/3 
Arcilloso 
Arcilloso 
Arcilloso 
Textura 
Grano suello 
Bloq-angular 
Pñsmática 
Estructura 
Franco-arenoso Migajosa 
Franco Bloq-subangular 
Franco Masiva 
Fran-arc-areno Bloq-subangular 
Fran-arc-areno Bloq-subangular 
Fran-arcilloso Bloq-subangular 
Limoso Masiva 
Limoso Masiva 
Limoso Masiva 
Franco-arenoso Granular 
Franco-arenoso Bloq-subangular 
Fran-arcilloso Bloq-subangular 
Fran-arcilloso Bloq-subangular 
Fran-arcilloso Bloq-subangular 
Arcillo-limoso Bloq-subangular 
Fran-arc-areno Migajosa 
Fran-arc-areno Bloq-subangular 
Fran-arc-areno Bloq-subangular 
Fran-arc-areno Granular 
Fran-arcilloso Bloq-subangular 
Fran-arc-areno -
Franco-arenoso -
Fran-arcilloso Bloq-subangular 
Franco-limoso Bloq-subangular 
Textura Estructura 
Fran-arc-areno Bloq-subangular 
Fran-arcilloso Bloq-subangular 
Fran-arcilloso Masiva 
Fran-arc-areno Masiva 
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SE-0312 Ap 0-35 2.5YR4/2 Arcilloso Bloq-subangular 
Bw 35-75 2.5YR 3/2 Arcilloso Bloq-subangular 
C 75 + 10YR 5/4 Arcilloso Masiva 
SE-0318 Ap 0-25 7.5YR 5/4 Franco-arenoso Bloq-subangular 
Btg1 25-60 7.5YR 5/6 Arcilloso Bloq-subangular 
Btg2 60 + 7.5YR 5/8 Fran-arc-areno Masiva 
SE-0355 Ap 0-30 5Y5/4 Arcilloso Migajosa 
(B) 30-65 5Y 5/4 Arcilloso Bloq-subangular 
(B)ea 65 + 5Y 5/4 Arcilloso Bloq-angular 
SE-0361 Ap 0-35 2.5YR 5/4 Arcilloso Bloq-subangular 
(B)1 35-75 2.5YR5/4 Arcilloso Bloq-angular 
(B)2 75 + 10YR 5/4 Arcilloso Bloq-angular 
SE-0843 Ap/B 0-40 Fran-arc-areno Bloq-subangular 
Ca 40 + Franco 
VILLEGAS 
Perfil Horiz. Prof. cm. Color Textura Estructura 
SE-0316 Ap 0-15 10YR 5/4 Franco-arenoso Granular 
C1 15-60 7.5YR 6/4 Franco-arenoso Masiva 
IIC2 60 + 10YR 5/3 Fran-arc-areno Masiva 
SE-041O Ap1 0-15 10YR 3/3 Arcilloso Migajosa 
Ap2 15-35 10YR 3/3 Arcilloso Masiva 
(B) 35-65 10YR 3/3 Arcilloso Bloq-angular 
Cea 65 + 10YR 5/4 Arcillo-arenoso Bloq-angular 
SE-041O Ap 0-20 10YR 3/1 Arcilloso Bloq-subangular 
B1 20-60 10YR 4/1 Arcilloso Bloq-subangular 
B2 60-100 10YR 4/1 Arcilloso Bloq-subangular 
BC 100 + 10YR 5/2 Arcilloso Masiva 
SE-0994 Ap 0-20 10YR 3/1 Arcilloso Bloq-subangular 
B11 20-60 10YR 4/1 Arcilloso Bloq-subangular 
B12 60-100 10YR 4/2 Arcilloso Bloq-subangular 
BCea 100 + 10YR 5/2 Arcilloso Bloq-subangular 
SE-1000 Ap 0-25 5YR4/4 Arcilloso Bloq-angular 
B11 25-70 5YR 4/3 Arcilloso Bloq-angular 
B12 70-85 5YR 3/4 Arcilloso Bloq-angular 
Cea 85+ 5YR6/6 Fran-arcilloso Bloq-angular 
SE-1007 Ap 0-20 2.5YR 3/6 Arcillo-arenoso Migajosa 
B21 20-65 2.5YR4/6 Fran-arc-areno Bloq-subangular 
B22ea 65-90 2.5YR4/6 Arcillo-arenoso Bloq-subangular 
Cea 90+ 2.5YR4/8 Fran-arcilloso Bloq-angular 
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SE-1008 Ap 0-20 2.5YR4/6 Arcillo-arenoso Bloq-subangular 
B2 20-50 2.5YR3/6 Arcilloso Bloq-subangular 
B3ca 50-70 5YR6/8 Franco-limoso Masiva 
Cca 70 + 5YR6/8 Franco-limoso Masiva 
SE-1009 A1 0-12 10YR 5/2 Arenoso Grano suelto 
A2 12-32 10YR 7/3 Arenoso Grano suelto 
B1 32-42 10YR 5/6 Franco-arenos Grano suelto 
IIB21g 42-100 Fran-arc-areno Bloq-subangular 
IIB22g 100-135 Arcillo-arenoso Pñsmática 
IIIBg 135-165 5YR 5/4 Arcillo-arenoso Pñsmática 
SE-1014 Ap 0-10 10YR 6/4 Areno-francoso Grano suelto 
B1 10-20 5YR4/8 Franco-arenoso Masiva 
C 20-40 10YR 5/8 Franco-arenoso Grano suelto 
IIBg 40 + Arcilloso Masiva 
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6.1.2 Fábrica de Cemento. 
Son perfiles ubicados. casi todos. sobre la cota 100. Se encuentran en terrenos donde las 
pendientes comienzan a incrementar. En esta estación, los perfiles presentan vulnerabilidades 
que van desde ligeramente bajas hasta muy altas. 
6.1.2.1 Vulnerabilidad ligeramente baja (V5). 
Los suelos se erodarán cuando los implementos de arado alcancen el horizonte A 
restante, o bien a la profundidad de la capa original en parcelas con un horizonte A delgado. 
Generalmente, la capa de la parcela consiste de una mezcla del horizonte A y los horizontes 
subyacentes. Se pueden presentar cárcavas poco profundas en el campo. 
SE-0853. 
Perfil de topografía ligeramente ondulada, con pendiente entre 2-8%, y una elevación de 
40m. El material de origen es una marga del Mioceno. No hay información sobre su 
geomorfología. Presenta un drenaje imperfecto con una permeabilidad lenta y una drenaje 
externo moderado. Su uso es agrícola. En cuanto a la vulnerabilidad, se encuentra condicionada 
por la erosividad a la lluvia. 
6.1.2.2 Vulnerabilidad ligeramente alta (V6). 
Los suelos se erodan cuando una gran parte de la superficie original, o el horizonte A, se 
remueve. Los procesos de erosión por agua estarán activos cada año. Pueden desarrollarse 
cárcavas poco profundas. 
SE-0309. 
Perfil de topografía plana, con una pendiente del 2-8%, y una elevación de 50 m. Como 
material original la arenisca. Geomorfología de colina. Es un suelo con buen drenaje. Se utiliza 
para cria de ganado. Su vulnerabilidad está condicionada por la erosividad por lluvia. 
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6.1.2.3 Vulnerabilidad alta (V8). 
El suelo se erodará al remover toda la superficie oñginal del suelo, o el horizonte A. La 
capa de la parcela consiste esencialmente de mateñales del hoñzonte B o subyacentes. Se 
presentan cárcavas profundas y poco profundas dentro del campo. Para estas unidades, la 
mayoría de sistemas de manejo de la erosividad tiene efectos adversos al ambiente. 
SE-0308. 
Este perfil tiene una topografía ligeramente ondulada, con una pendiente importante que 
va de 8-16%, y una elevación de 40 m. El mateñal de oñgen es una arenisca. Es una 
geomorfología tipo colina. Suelo con buen drenaje. Es un suelo de uso agrícola. 
SE-0313. 
Es un perfil con topografía ondulada y una pendiente de 8-16%, tiene una elevación de 
40m. El mateñal oñginal es una marga del Mioceno. Presenta un drenaje moderadamente bueno. 
Presenta una geomorfología de colina. Se utiliza para uso agrícola. 
SE-0315. 
Perfil de topografía ondulada, pendiente suave (2-8%), y una elevación de 60 m. El 
mateñal de oñgen es una arenisca caliza del Mioceno. Presenta buen drenaje. La geomorfología 
es de tipo colina. Suelo de uso agrícola. La vulnerabilidad está condicionada por la erosividad a 
la lluvia. 
6.1.2.4 Vulnerabilidad muy alta (V9). 
El campo se erodará hasta tener parcialmente un patrón intrincado de cárcavas 
moderadamente profundas. Los perfiles del suelo serán destruidos, excepto en pequeñas áreas 
entre las cárcavas. Tales campos no serán útiles para cultivos en estas condiciones. 
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SE-0310. 
Es un perfil con topografía colinada, una pendiente fuerte de 16-30%, y una elevación de 
80m. El material de origen es arenisca. Geomorfología tipo colina. Posee un buen drenaje. Y 
se utiliza para cria de ganado. La vulnerabilidad en este perfil, se ve condicionada por el relieve y 
la erosividad por lluvia. 
En esta estación, la vulnerabilidad al riesgo de erosión actual, muestra un comportamiento 
en dependencia con la pendiente y la topografía: a pendientes más altas y topografías más 
accidentadas, se da un aumento de la vulnerabilidad. 
También, juega un papel importante el material de origen, en su mayoría areniscas, que 
son fácilmente erodables. Aunque, también se cuenta con margas (SE-0313 y SE-0853), que 
expresan su tendencia a la erosión conforme aumenta la pendiente. 
En su mayoría son perfiles con buen drenaje, labor que es facilitada por la textura (ver 
Tabla 3). 
Se presentan dos casos puntuales y de cuidado como son: el perfil SE-0309, donde se 
cuenta con sólo 20 cm. de suelo, sobre un material inestable (arenisca). Este suelo se utiliza para 
cría de ganado, lo que aumenta la presión sobre el mismo, ya que los animales al alimentarse 
arrancan los yerbajos que puedan crecer allí, y compactan el suelo con el pisoteo. 
El perfil SE-0310 también se encuentra bajo cria de ganado, lo que es igualmente 
detrimental, si se toma en cuenta la topografía y la pendiente del terreno. En estos casos, es muy 
factible el desarrollo de pistas "pata de vaca" que van compactando el terreno. Por otra parte, en 
este perfil; conforme va aumentando el grado de la pendiente, el contacto de las gotas de agua 
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con el suelo es menor, pero la escorrentía es más perjudicial, aunque se cuente con un buen 
drenaje. 
6.1.3 Lora del Río. 
Son perfiles cuya vulnerabilidad a la erosión varía desde ligeramente baja hasta muy alta, 
pero todos se ven afectados por la erosividad por lluvia. 
6.1.3.1 Vulnerabilidad ligeramente baja (V5). 
SE-0317. 
Es un perfil de topografía plana con una baja pendiente (0.7-2%) y una elevación de 60 m. 
El material de origen es un aluvial del Holoceno. Tiene geomorfología llano aluvial. Es un perfil 
con buen drenaje. Se usa para cría de ganado. 
SE-0323. 
Topografía plana, con una pendiente del 0.7-2% y una elevación de 50 m. El material de 
origen es un aluvial del Holoceno. La geomorfología es de tipo llano aluvial. Presenta buen 
drenaje. Tiene uso agrícola. 
6.1.3.2 Vulnerabilidad ligeramente alta (V6). 
SE-0321. 
Perfil de topografía ligeramente ondulada, pendiente del 2-8% y una elevación de 80 m. 
El material de origen es una caliza del Mioceno. La geomorfología es de tipo colina. Presenta 
buen drenaje. Se utiliza para la cria de ganado. 
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SE-0325. 
Topografía ligeramente ondulada, pendiente de 2-8% y una elevación de 80 m. El 
material de origen es una caliza del Mioceno. Geomorfología tipo colina. Presenta buen drenaje. 
Se utiliza para la cria de ganado. 
6.1.3.3 Vulnerabilidad alta (V8). 
SE-0314. 
Topografía ondulada con una pendiente del 2-8%, y una elevación de 80 m. El material 
de origen es una caliza del Mioceno. Geomorfología tipo colina. Presenta buen drenaje. Tiene un 
uso agrícola. 
SE-0324. 
Perfil de topografía ligeramente ondulada, con una pendiente suave (2-8%) y una 
elevación de 140 m. El material de origen es una arenisca caliza del Mioceno. Geomorfología 
tipo colina. Es un perfil con buen drenaje. Tiene uso agrícola. 
6.1.3.4 Vulnerabilidad muy alta (V9). 
SE-0311. 
Perfil de topografía colinada, con pendiente alta (16-30%) y una elevación de 100 m. El 
material de origen es una roca ácida ignea/metamórfica. Geomorfología tipo colina. Presenta 
buen drenaje. Se utiliza para cria de ganado. La vulnerabilidad se ve afectada por la erosividad 
por lluvia y el relieve. 
Para esta estación, la conjugación de los tres elementos principales: topografía, pendiente 
y elevación, hacen que se dé una relación directamente proporcional con la vulnerabilidad. A 
topografías poco abruptas, pendientes suaves y cortas elevaciones, se dan vulnerabilidades bajas. 
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Pero, cuando todas estas condiciones comienzan a ser extremas, las vulnerabilidades comienzan 
a incrementar. 
El drenaje, en sí, no es un factor limitante. 
6.1.4 Los Arroyuelos. 
En esta estación se encuentran ubicados seis perfiles, cuyas vulnerabilidades oscilan entre 
ligeramente baja a alta. Estos perfiles, al igual que los de la anterior estación, se hallan 
condicionados por la erosividad a la lluvia. 
6.1.4.1 Vulnerabilidad ligeramente baja (V5). 
SE-0312. 
Presenta topografía ligeramente ondulada, con una pendiente del 0.7-2% y una elevación 
de 50 m. El material de origen es una marga del Mioceno. Presenta un drenaje imperfecto. 
Tiene un uso agrícola. 
SE-0361. 
Es un suelo de topografía plana, con una pendiente de 0.7-2% recta y una elevación de 
48m. El material de origen es una marga del Mioceno. Geomorfología de tipo colina. Tiene un 
drenaje imperfecto, una permeabilidad lenta y un drenaje extemo lento. Su uso es agrícola. 
SE-0843. 
Perfil de topografía plana, pendiente suave (0.7-2%) y una elevación de 50 m. El material 
de origen es un aluvial del Pleistoceno. Geomorfología llano aluvial. El drenaje es bueno, la 
permeabilidad moderada y el drenaje extemo moderado. Tiene un uso agrícola. 
60 
6.1.4.2 Vulnerabilidad moderadamente alta (V7). 
En estas unidades, el suelo se erodará cuando prácticamente toda la superficie original del 
suelo, u horizonte A, sea removido. La capa de la parcela consiste esencialmente de materiales 
del horizonte B o subyacentes. Se presentan grietas poco profundas. 
SE-0307. 
Perfil de topografía plana, baja pendiente (0.3-0.7%) y una elevación de 40 m. El material 
de origen es un aluvial de Holoceno. Geomorfología de tipo llano aluvial. Presenta un drenaje 
moderadamente bueno. Tiene uso agrícola. 
6.1.4.3 Vulnerabilidad alta (V8). 
SE-0318. 
El perfil presenta una topografía ligeramente ondulada, con una pendiente entre 2-8% y 
una elevación de 100 m. El material de origen es un conglomerado del Pleistoceno. 
Geomorfología llano aluvial. Tiene un drenaje pobre. Es de uso agrícola. Su vulnerabilidad 
también está influída por la erodibilidad del suelo. 
SE-0355. 
Topografía ondulada, con pendiente de 2-8% compleja y una elevación de 90 m. El 
material de origen es una marga del Mioceno. Geomorfología de colina. Presenta un drenaje 
moderadamente bueno, una permeabilidad moderada y un drenaje externo lento. Tiene un uso 
agrícola. 
Como se dijo anteriormente, la vulnerabilidad está condicionada principalmente por la 
topografía y el grado de la pendiente, está relación directamente proporcional, se ha hecho 
evidente en todas las estaciones. En esta estación, se puede ver la misma tendencia. 
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Llama la atención el caso del perfil SE-0307, ya que, haciendo la evaluación en forma 
manual se encontró una vulnerabilidad mucho más baja para las condiciones favorables que 
presenta este perfil. Según la lógica y lo que se ha observado en los otros perfiles, la 
vulnerabilidad de un suelo con topografía suave, grado de pendiente muy bajo, poca elevación y 
un material de origen muy estable, debería ser muy baja; por el contrario, el resultado del 
programa da una vulnerabilidad moderadamente alta 017). Las dos posibles explicaciones serían: 
un fallo en el programa, u otra característica evaluada, diferente a las que aparecen en el árbol de 
decisiones. 
Para los perfiles de vulnerabilidad alta de esta estación; se observa que, la topografía 
aunada a la elevación, son los únicos elementos de peso para la evaluación de la vulnerabilidad; 
ya que como se observa, el grado de la pendiente es bajo. 
6.1.5 VilIegas. 
En esta estación, encontramos nueve perfiles con comportamientos totalmente extremos, 
cuyas vulnerabilidades se encuentran delimitadas desde muy bajas hasta altas. Aunque casi 
todos los perfiles se encuentran condicionados por la erosividad por lluvia, sólo uno (SE-1008), no 
está condicionado por dicho factor limitante. 
6.1.5.1 Vulnerabilidad muy baja (V2). 
SE-1Q08. 
Es un perfil de topografía plana, pendiente de 0.7-2% y una elevación de 50 m. El 
material original es un aluvial de Pleistoceno. Geomorfología de tipo llano aluvial. El drenaje es 
bueno, la permeabilidad moderada y el drenaje extemo moderado. Tiene uso agrícola. 
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6.1.5.2 Vulnerabilidad ligeramente baja (V5). 
SE-0340. 
Topografía plana, pendiente de 0.7-2% recta y una elevación de 47 m. El material de 
origen es un aluvial del Holoceno. Geomorfología llano aluvial. El drenaje es moderadamente 
bueno, con una permeabilidad moderada y un drenaje extemo moderado. Tiene uso agrícola. 
SE-0410. 
Perfil de topografía plana, pendiente de 0.7-2% y una elevación de 50 m. El material de 
origen es aluvial del Pleistoceno. Geomorfología llano aluvial. El drenaje es moderadamente 
bueno, con permeabilidad moderada y un drenaje extemo moderado. Tiene uso agrícola. 
SE-0994. 
Topografía plana, con pendiente de 0.7-2% y una elevación de 50 m. El material de 
origen es un aluvial del Pleistoceno. Geomorfología de tipo llano aluvial. Tiene drenaje 
imperfecto, con permeabilidad moderada y drenaje extemo lento. Tiene uso agrícola. 
SE-iODO. 
Es un perfil de topografía plana, con una pendiente de 0.7-2% y una elevación de 30 m. 
El material de origen es un aluvial del Pleistoceno. Geomorfologia llano aluvial. Presenta un 
drenaje moderadamente bueno, con una permeabilidad moderada y un drenaje extemo moderado. 
Tiene uso agrícola. 
6.1.5.3 Vulnerabilidad moderadamente alta (V7). 
SE-0316. 
Perfil de topografía ligeramente ondulada, con una pendiente de 2-8% y una elevación de 
70m. El material origina es un conglomerado del Pleistoceno. Geomorfología llano aluvial. 
Presenta buen drenaje. Tiene uso agrícola. 
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SE-1007. 
Tiene topografía plana, con pendiente de 0.7-2% y una elevación de 30 m. El material de 
origen es un aluvial del Pleistoceno. Geomorfología llano aluvial. El drenaje es moderadamente 
bueno, con una permeabilidad moderada y un drenaje extemo moderado. El uso es agrícola. 
SE-1009. 
Topografía plana, con pendiente de 0.7-2% y una elevación de 30 m. El material original 
es aluvial del Pleistoceno. Geomorfología llano aluvial. El drenaje es imperfecto. la 
permeabilidad moderada y el drenaje extemo lento. Tiene uso agrícola. 
6.1.5.4 Vulnerabilidad alta (V8). 
SE-1014. 
Suelo de topografía plana con pendiente de 0.7-2% y elevación de 50 m. El material 
original es un aluvial del Pleistoceno. Geomorfología de tipo llano aluvial. Presenta un drenaje 
imperfecto, una permeabilidad moderada y un drenaje extemo lento. Tiene uso agrícola. La 
vulnerabilidad se ve condicionada por la erodibilidad del suelo. 
En esta estación, son del todo incomprensibles los resultados en cuanto a las 
vulnerabilidades, todos los perfiles tienen casi las mismas condiciones de topografía, pendiente, 
elevación y material original; sólo difieren levemente, en el drenaje, pero como se ha visto en 
perfiles anteriores, éste tiene poca o ninguna influencia. Por lo anterior, se puede deducir, que la 
asignación de las vulnerabilidades es completamente aleatoria. 
6.2 OLIVO. 
El riesgo de manejo para este cultivo, se encuentra condicionado por las prácticas 
culturales que se realizan en este; el resultado es una vulnerabilidad muy alta (V4z), lo que sugiere 
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que, las unidades con esta clase de manejo tiene un peligro real de hacerse inapropiadas, ya que 
sus métodos de manejo aceleran los procesos de erosión en una gran escala. Para sostener estos 
suelos, es necesario evitar estos manejos. 
Al verse condicionado por las prácticas de cultivo, se tiene en cuenta tanto la influencia en 
la planta como en el suelo. 
Las características analizadas para el suelo son: las prácticas de arado, la profundidad del 
arado, el drenaje artificial y las técnicas de conservación. 
El olivo, es un cultivo perenne, no llevándose a cabo ningún otro tipo de rotación con 
cultivos de descanso. 
La siembra se realiza en otoño-inviemo, cuando más vulnerable se encuentra el suelo a la 
erosión hidrica. El método utilizado de arado es el convencional; el cual, tiende a pulverizar la 
superficie del suelo y crear una capa compacta, que reduce la infiltración y aumenta la 
escorrentía. Para ello, se utiliza un disco cultivador, a una profundidad superficial. 
En este cultivo, no se lleva a cabo ningún método de conservación del suelo. Además no 
se implementan técnicas de drenaje artificial. 
En cuanto a la planta, se tiene en cuenta: el espacio entre hileras, el tratamiento de 
residuos y la rotación de cultivos. 
El espacio entre hileras (8 m.), no ofrece mucha protección al suelo contra la erosión, 
debido a que un alto porcentaje permanece desnudo, especialmente en los primeros estados de 
crecimiento del cultivo. 
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Se hace un rozado superficial en el suelo, y como ya se dijo, no se hace ningún tipo de 
rotación. 
En cuanto al riesgo actual de erosión, los resultados para las diferentes estaciones fueron 
los siguientes: 
6.2.1 El Cántaro. 
Como se había visto en el análisis anterior, esta estación era la que presentaba una menor 
vulnerabilidad, pero ahora con este tipo de cultivo, se tiene que las vulnerabilidades que eran muy 
bajas 012) pase a ser bajas 013); y las que eran moderadamente bajas 014), se conviertan en 
ligeramente altas 016). 
SE-0305 016) 
SE-0306 016) 
SE-0319 013) 
SE-0322 016) 
SE-0411 013) 
SE-0786 016) 
SE-0839 013) 
SE-0873 016) 
SE-0990 013) 
SE-0991 013) 
SE-0995 013) 
SE-0996 013) 
SE-1016 013) 
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6.2.2 Fábrica de Cemento. 
En esta estación se llega hasta el límite de vulnerabilidad extrema. Sólo el perfil SE-0310, 
no cambia su valor de riesgo actual. 
SE-0308 (V10) 
SE-0309 (V8) 
SE-031O (V9) 
SE-0313 (V10) 
SE-0315 (V9) 
SE-0853 (V7) 
6.2.3 Lora del Río. 
En esta estación, también se encuentran niveles muy altos de vulnerabilidad, llegándose 
incluso a la máxima. 
SE-0311 (V10) 
SE-0314 (V9) 
SE-0317 (V7) 
SE-0321 (V8) 
SE-0323 (V7) 
SE-0324 (V9) 
SE-0325 (V8) 
6.2.4 Los Arroyuelos. 
Al igual que en las demás estaciones, los valores de vulnerabilidad incrementan. 
SE-0307 (V9) 
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SE-0312 (117) 
SE-0318 019) 
SE-0355 019) 
SE-0361 (117) 
SE-0843 (117) 
6.2.5 Villegas. 
Las vulnerabilidades oscilan entre moderadamente altas a muy altas. El único perfil que 
conserva un valor bajo es el SE-1 008 que pasa de muy bajo a bajo. 
SE-0316 019) 
SE-0340 (117) 
SE-041O (117) 
SE-0994 (117) 
SE-1000 (117) 
SE-1007 019) 
SE-1008 013) 
SE-1009 019) 
SE-1014 019) 
6.3 ALGODON. 
En la vulnerabilidad al riesgo de manejo, se obtuvo una vulnerabilidad moderadamente 
alta 0130), la cual está condicionada por las propiedades del cultivo. 
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Las características a evaluar son: el tipo de uso del suelo, la duración de la estación del 
cultivo, el área específica de la hoja, la altura de la planta, la profundidad radicular y la fecha de 
siembra. 
El tipo de uso del suelo, se refiere al tiempo de continuidad de la planta. Para el caso del 
algodón, es anual. Además, en este tipo de cultivo, es frecuente la irrigación; la cual puede 
contribuir a la formación de costras, que como ya se ha dicho, favorece la erosión hídrica, al 
reducir la infiltración y aumentar la escorrentía. 
La duración de la estación de crecimiento, hace alusión a la cantidad de días de una 
planta desde la siembra hasta la cosecha. Está relacionada a la continuidad del dosel en el año. 
El cultivo del algodón tiene una duración de 190 días. Por lo cual, la duración de la hoja se 
considera de carácter temporal. Al mismo tiempo, se toma en cuenta el área específica de la 
hoja, la cual representa el máximo total de área de la hoja por unidad de masa seca, y está 
codeterminada por la temperatura, la intensidad de luz y el estado de desarrollo relativo. 
Relaciona la intercepción de las gotas de agua por el dosel y la densidad de cobertura del suelo. 
En el caso del algodón, se considera dentro de la clase baja, ya que su área es de 24 m2kg-1; por 
lo cual, puede otorgar baja protección al suelo. 
La importancia de la altura de la planta radica en el hecho de que, mientras más alta la 
planta, mayor la velocidad terminal de las gotas de agua. En cuanto a este parámetro, el algodón 
se encuentra situado en la clase baja (0.5-1 m.), ya que su altura es de 0.90 m. aproximadamente; 
y por lo tanto, no ofrece mayor riesgo a este respecto. 
El efecto de las raíces en la apertura del suelo, es permitir la penetración del agua e 
incrementar la capacidad de infiltración. En este sentido, el algodón pueden considerarse 
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favorable ya que, tiene una profundidad radicular de 1.0-1.7 m., considerada dentro de la clase 
profunda. 
La fecha de siembra, hace relación a la protección del suelo por parte de las plantas 
anuales, cuando la erosividad de la lluvia es fuerte. En el caso de Andalucía, la época más 
importante de las lluvias, es durante inviemo. También, después de un largo período seco, el 
suelo es especialmente vulnerable a la erosión hídrica. Para Andalucía, este período está cerca 
de otoño. La siembra de algodón se realiza en las estaciones de primavera-verano, por lo cual, en 
los meses críticos el suelo se encuentra "protegido". 
En cuanto a la vulnerabilidad por riesgo actual, se obtuvo en todas las estaciones los 
mismos valores, que para la altemativa trigo-girasol. 
6.4 CITRICOS. 
El riesgo de manejo es muy alto (V4z), viéndose condicionado por las prácticas culturales 
que requiere el cultivo. 
Este cultivo también es de tipo perenne, en el cual se realizan prácticas de arado 
convencional con un disco cultivador, a poca profundidad, que es más vulnerable para la erosión 
del suelo que otras más profundas. 
No se realizan obras de drenaje artificial, ni se implementan métodos de conservación de 
suelos. 
La distancia entre árboles es de 3 m., ofreciendo un espacio susceptible a la erosión. 
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Los residuos de otras cosechas son quemados, práctica que tiene consecuencias 
detrimentales en cuanto a la erosión del suelo. 
Este cultivo, tampoco ofrece descanso al suelo, ya que, no se utiliza la rotación. 
Como es de esperarse, la vulnerabilidad al riesgo actual, tiene la misma tendencia que en 
la alternativa de olivo, por lo cual los valores son los rnismos para esta estación. 
6.5 CASOS PARTICULARES. 
6.5.1 Condicionados por el relieve (t). 
Las variables que se tienen en cuenta al evaluar el relieve son: la forma del terreno y el 
grado de la pendiente. 
En este caso, los perfiles condicionados por este factor son: SE-03i0 (Fábrica de 
Cemento) y SE-0311 (Lora del Río), los dos con las rnisrnas condiciones de topografía: colina y 
grado de pendiente: 25%. 
Una pendiente del 25% está considerada como muy alta, si a esto se le une una topografía 
escarpada, la posibilidad de erosión se incrementa grandemente (V9). 
Sólo cuando los casos tienden a ser extremos, entra a jugar este factor (t); ya que, en la 
estación Fábrica de Cemento se tienen otros dos casos de colina (SE-0308 y SE-0313), pero con 
una pendiente que se encuentra en el rango de alta (12%), y sin embargo, estos no se ven 
condicionados por esta limitante. 
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6.5.2 Condicionados por la erodibilidad (k). 
Como se describió anteriormente. la erodibilidad está condicionada por la textura del 
suelo, la estabilidad de los agregados, la resistencia al deslizamiento, la capacidad de infiltración y 
el contenido de materia orgánica. 
El modelo Raizal al evaluar la erodibilidad de los suelos, tiene en cuenta las siguientes 
características: la distribución del tamaño de la partícula, la pedregosidad, la materia orgánica, el 
drenaje y la saturación de Na. 
Los dos perfiles que se encuentran condicionados por la erodibilidad del suelo (k), tienen 
una textura areno-limosa (SL), que dentro del programa está considera como gruesa. 
En el aspecto de pedregosidad superficial, resulta paradójico, que justamente estos dos 
perfiles, que de los 41 totales son los que tienen un porcentaje más alto en cuanto a este 
parámetro, sean precisamente los que se vean afectados por la erodibilidad. Según el programa, 
los suelos con un porcentaje de rocas superior al 10% , se consideran protegidos; y en los 
desprotegidos, el porcentaje es menor del 10%. Obviamente, se debe tener en cuenta, el tamaño 
del fragmento rocoso; ya que, no es lo mismo un porcentaje alto de fragmentos grandes, que 
pueden dar blindaje al suelo, que el mismo porcentaje de fragmentos pequeños, que pueden ser 
fácilmente desprendidos y transportados por el agua. 
El caso particular se dá en el perfil SE-0318 (Los Arroyuelos) con una pedregosidad del 
20%, compuesta de abundantes gravas; y el perfil SE-1014 (Villegas), pedregosidad del 15%, en 
las mismas condiciones. 
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La materia orgánica es importante, debido a su influencia en la estabilidad del agregado, 
estos dos perfiles están dentro de la clase baja, ya que su porcentaje es inferior al 2%; SE-0318 
(1.2%) Y SE-1014 (0.3%). 
El drenaje es un factor más que influye en esta condicionante, teniéndose para este caso 
dos suelos pobremente drenados. 
Por último, la saturación de Na, se encuentra en la categoría de baja «15%), o sea, que 
en este caso no influye en el resultado final. Esto porque, son los suelos sódicos (>15%), los que 
son altamente erodables, debido a que el exceso de Na resulta en la dispersión de los minerales 
de arcilla en contacto con el agua, con la consecuente deterioración estructural. Para el caso que 
se evalua, SE-0318 (14%) y SE-1014 (14%). 
Por lo anterior, se puede concluir que para estos dos perfiles, las variables que tuvieron 
mayor influencia en la erodibilidad del suelo fueron: la textura, el porcentaje de materia orgánica y 
el drenaje. 
Cabe mencionar el caso, de otro perfil que tiene características muy similares a las 
anteriores, pero no se vé condicionado por este factor limitante. El perfil SE-0995 (El Cántaro): 
pedregosidad: 20% (fragmentos pequeños), textura: areno-arcillosa (SC), materia orgánica: 
0.3%, drenaje imperfecto y saturación de Na: 14%. Podría pensarse entonces, que de todos los 
aspectos evaluados, es la textura del suelo, la que tiene mayor peso en el análisis de la 
erodibilidad. 
6.5.3 Condicionados por la lluvia (r). 
En este caso, como son menos los perfiles que no se encuentran condicionados por esta 
limitante, entonces la evaluación se hará sobre ellos. 
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Las características que influyen en la evaluacíón de la erosividad por lluvia son: 
precipitación promedia mensual, precipitación máxima mensual, temperatura promedio mensual, y 
latitud. Las cuales sirven como base para determinar el Indice de Humedad y la Derivada de 
Foumier (realizado automáticamente por el programa). Estas variables calculadas, representan la 
erosividad climática de una unidad de tierra. 
Las latitudes de todas las estaciones se encuentran en el rango de N3730 a N3740, siendo 
la variación entre ellas, poca; por lo cual, se estima que este parámetro no tiene mayor influencia 
en el resultado. Se procedería entonces, a observar la variación de las otras características: la 
temperatura y la precipitación. 
Las temperaturas de las estaciones que no estan condicionadas por la erosividad por 
lluvia, podría decirse que tienen una temperatura anual media, mientras que, las otras dos 
estaciones, se hallan situadas en los extremos: El Cántaro (17.4), Fábrica de Cemento ( (17.3) Y 
Villegas (18.1); Lora del Río (19.9) y Los Arroyuelos (14.7). 
El comportamiento de la precipitación, ya no es tan uniforme. Las estaciones que no 
están condicionadas por la lluvia: El Cántaro (578. 6 mm), Fábrica de Cemento (510.3 mm) y 
Villegas (627.7 mm); mientras que, las que si estan condicionadas: Lora del Río (590.0 mm) y Los 
Arroyuelos (544.8 mm). Como se puede apreciar, hay menos diferencia entre las estaciones, que 
dentro de ellas. 
De todas formas, es de asumir que el cálculo realizado por el programa, donde involucra 
estas variables climáticas (y otras, de las cuales no se tuvo disponibilidad, para poder realizar la 
corroboración manual), no condiciona a la estación El Cántaro y algunos perfiles de Villegas (SE-
1008) y Fábrica de Cemento (SE-0308 y SE-0313), por erosividad por lluvia, y exime los perfiles 
restantes de estas ejos últimas estaciones y, a las estaciones de Lora del Río y Los Arroyuelos. 
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En el programa Raizal, la vulnerabilidad a la erosión, está condicionada por los factores de 
topografía y la elevación, siendo incluso más importante, el primero. 
Para el programa, el grado de la pendiente y el drenaje, por sí solos, no constituyen 
factores limitantes, al momento de evaluar la vulnerabilidad. 
La estabilidad del material de origen, juega un papel secundario en la determinación de los 
riesgos de erosión. 
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En este capítulo se intenta hacer unas reflexiones sobre la aplicabilidad del Modelo Raizal 
en estudios de erosión hídrica. 
El Programa Raizal ignora otros riesgos de erosión antrópica como: cría de animales, 
deforestación, construcción, etc. 
El Programa debería evaluar la vulnerabilidad de la erosión, teniendo en cuenta la 
profundidad de las capas importantes (Ap y A) en los diferentes perfiles. El caso particular se dá 
en el perfil SE-0309 de la estación Fábrica de Cemento, que presenta una vulnerabilidad 
ligeramente alta (1/6), aunque sólo tiene 20 cm. de suelo. No es lo mismo, que el suelo se vaya 
erodando cuando hay más horizontes en el perfil, que cuando sólo hay uno. 
Las categorías del Programa en el ordenador deberían corresponder exactamente a las 
categorías en el manual, para facilitar así la corroboración manual, tan necesaria en muchos 
casos. 
El Manual del Usuario y el Programa deberían explicar en forma más explícita; los 
parámetros de evaluación de la erosión, principales y secundarios, ya que tal vez por medio de los 
últimos, se pOdría encontrar la razón de resultados de la vulnerabilidad, como es en el caso de la 
estación Villegas. En dicha estación, perfiles casi con idénticas características, presentan 
vulnerabilidades que van desde muy bajas hasta altas. 
Al Programa le falta claridad en algunos parámetros. Es el caso de la pedregosidad 
superficial, que está dividida en dos clases, en base a porcentajes: suelo protegido (> 10%) y no 
protegido «10%). Debe considerarse que no es lo mismo, un porcentaje elevado de fragmentos 
rocosos grandes, que el mismo porcentaje de fragmentos pequeños. En el primer caso, podrían 
servir como coraza protectora, mientras que en el segundo, sería material fácilmente erodable. 
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MicroLEIS 4.1 
Explorando los Límites Agro-ecológicos de la Sostenibilidad 
MicroLEIS ~.1. "MicrocompUfer-bosed Mediferraneon Lond Evaluafion ,~VSfem ", es un sojisflcado 
e interactivo software, con detallada documentación adicional, para cualquier interesado en la 
investigación, planificación o enseñanza sobre el óptimo uso y manejo de los recursos naturales. 
Esfa nueva versión de MicroLEIS ha sido desarrollada con la colaboración de 1'>10, Lond and 
Wafer Developmenf Dh'ision (C\lT 6-102 I Y 8-1352): y con jinanciación procedente del Programa de 
:\fedio Ambienfe, DG.rIl, Comisión de la Comunidad Europea lACeE.):)' Projecf, C7'92-0129). 
Sevilla, Julio de 1995. 
Principales Características 
MicroLEIS 4.1 constituye una herramienta ideal para transferir e interpretar la 
información agroecológica, mediante bases de datos espaciales y modelos 
computerizados de evaluación que responden a las siguientes características príncipales. 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
Ingeniería de la información y el conocimiento 
Sistema de extrapolación de conocimientos desde microescala (laboratorio o 
experimento) a escala de paisaje (regional, national o continental) 
Agrupadas en escenarios, las unidades de evaluación son: Lugar (clima), 
suelo (sitio+suelo), tierra (clima+sitio+suelo) y campo (clima+sitio+suelo 
+ manejo) 
Se utiliza información meteorológica mensual y datos estándar facilitados por 
los reconocimientos de suelos, Esta información se refiere a puntos de 
observación. 
Asumiendo un enfoque integrado, se combina información biofisica con 
experiencia agronómica. No se consideran aspectos socio-económicos 
El concepto de sostenibilidad se incorpora a la evaluación de tierras 
Mediante la opción de crear escenarios hipotéticos de evaluación, se puede 
predecir el impacto de cambio global 
Los resultados de evaluación se generan en formatos aptos para su exportación a 
sistemas de información geográfica (GIS) 
Especificaciones del Software 
MicroLEIS 4.1, que funciona tanto en inglés como español, es una aplicación 
MS-DOS mediante un sistema de menú es. Resulta muy fácil de aplicar, operando para 
unidades individuales de evaluación o para un conjunto indefinido de ellas, y facilitandose 
un detallado 'Manual de Usuario'. A su vez, las pantallas de explicación resultan de gran 
utilidad Los resultados gráficos se pueden imprimir o incorporar en otras aplicaciones. 
Todos los resultados se guardan en sus archivos correspondientes. 
Estructura General 
Esta nueva versión de MicroLEIS se compone de una serie de módulos, bases 
de datos y modelos de evaluación, agrupados en cuatro (A, B, C y D) componentes 
principales. 
A. Inventario de Recursos Rurales (Inf&Kno). Transferidores de datos básicos: 
ML-SDBm: Base Multilingüe de Datos de Suelos * 
ML-CDB: Base de Datos Climáticos 
ML-MDB: Base de Datos de Uso y Manejo Agricolas s 
B. Evaluación Agro-ecológica de Tierras (Pro&Eco). Modelos orientados a aspectos 
de producción: 
ML-Terraza: Deficiencia Bioclimática 
ML-Cervatana: Zonificación de Capacidad de Uso 
ML-Marisma: Clasificación de Fertilidad Natural * 
ML-Almagra: Aptitud Relativa Agricola 
ML-Albero: Productividad Agrícola 
ML-Sierra: Aptitud Relativa Forestal 
C. Evaluación de Vulnerabilidad de las Tierras (Ero&Con). Modelos orientados a 
riesgos de degradación: 
ML-Raizal: Erosión Hídrica y Eólica # 
ML-Arenal: Contaminación General 
ML-Pantanal: Contaminación Específica # 
ML-Zapal: Salinización Secundaria 
ML-Pedregal: Indices de Desertificación (Vulnerabilidad Total) s 
D. Evaluación de Sostenibilidad del Uso de las Tierras. Modelos orientados a la 
degradación vs. producción: 
ML-Columela: EstrategiaslMedidas/Opciones de Manejo s 
* Módulos que forman parte también del F AO Software Libra!)' 
# Módulos integrados también en el modelo ACCESS 
s Módulos que se encuentran todavía en fase de desarrollo 
Para Más Información 
Dr. Ing. Diego de la Rosa 
Investigador Principal del Proyecto MicroLEIS 
Instituto de Recursos Naturales y Agrobiologia 
CSIC 
Apartado 1052 
41080 Sevilla, España 
Tel: +3454624711 
Fax: +3454624002 
E-mail: diegocica.es 
MicroLEIS y los modelos con·e~pondientes de Ero&Coll son marcas registradas del es le 
Copyright es le. 1992-1995 
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Decision tree ofthe LQ2: Soil erodibility (cont. 1) 
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Decision tree ofthe LQ2: Soil erodibility (cont. 2) 
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Decision tree ofthe MQ1: Crop properties (cont.) 
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Decision tree of the MQ2.1: Cultivation practices. Soil 
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Decision tree of the MQ2.1: Cultivation practices. Soil (cont.) 
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Decision tree ofthe MQ2.2: Cultivation practices.Plant (cont) 15 
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